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Penggunaan etanol sebagi campuran bahan bakar premium bertujuan untuk
mengurangi ketergantugan terhadap penggunaan bahan bakar premium mengingat
bahan bakar premium merupakan bahan bakar tak terbarukan. Penambahan etanol
pada bahan bakar bertujuan untuk menaikan angka oktan bahan bakar, akan tetapi
etanol memiliki nilai kalor yang lebih rendah sehingga jika digunakan pada mesin SI
akan menurunkan unjuk kerja dari mesin. Penelitian ini bertujuan untuk
meningkatkan unjuk kerja mesin yang menggunakan bahan bakar campuran
premium-etanol dengan kadar 25% (E25). Pengujian unjuk kerja mesin dilakukan
menggunakan dinamometer jenis engine test bed on chasis. Pengujian dilakukan pada
kondisi pembebanan berubah dan pembebanan tetap. Hasil yang didapatkan dari
kedua jenis pembebanan menyatakan bahwa untuk meningkatkan unjuk kerja mesin
dapat dilakukan dengan memajukan sudut pengapian sebesar 4° dari standarnya.
Hasil pengujian bahan bakar E25 dengan sudut pengapian standar +4° pada beban
berubah menghasilkan torsi, daya,  tekanan efektif rata-rata dan efisiensi termal
meningkat serta konsumsi spesifik terrendah.
Kata kunci: Etanol, Premium, Beban, Unjuk kerja, Sudut pengapian
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Abstract
The use of ethanol as a mixture of premium is for reducing dependency to the
primuim, considering that premium is not renewable. The goal of the ethanol addition
in a fuel is to increase the octane number. However the heating value of the ethanol is
lower then premium, so it will decrease the performance of the SI engine. The study
aimed for increasing the performance of SI engine using E25 as mixture of premium-
ethanol. The performance of engine was measured by engine test bed on chassis.
Fixed load and change load method were used in the experiment. Both of experiments
result were advancing the time of ignition at 4 degree that can improve the engine
performance. The result of changes load use E25 fuel with advanced time of ignition
at 4 degree can increase engine performance as torque, power, bmep, efficiency
thermal and bsfc were decrease and then the result of fixed load use E25 fuel is
obtained the lowest bsfc and the highest thermal efficiency.
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Di Indonesia sebagian besar kendaraan bermotor berkerja menggunakan
bahan bakar tak terbarukan. Penggunaan secara terus menerus tentunya dapat
menghabiskan cadangan bahan bakar tersebut. Untuk mencegah hal tersebut perlu
dilakukan penelitian mengenai penggunaan bahan bakar lain yang dapat
diperbaharui. Salah satu bahan bakar alternatif yang dapat digunakan adalah
dengan menggunakan etanol sebagai bahan bakar pengganti maupun campuran
bahan bakar pada kendaraan bermotor.
Etanol merupakan bahan bakar terbarukan yang dapat dihasilkan dari
fermentasi tanaman yang mengandung karbohidrat. Pencampuran etanol dapat
menaikan nilai oktan bahan bakar, mengingat etanol mengandung 30% oksigen,
sehingga etanol dapat dikatagorikan sebagai high octane gasoline (HOG) (Wahid,
2005). Penambahan etanol mampu menciptakan pembakaran yang lebih
sempurna, pada hal ini terbukti dengan penurunan nilai emisi gas buang CO dan
peningkatan emisi CO2 (Agrariksa, 2013). Kalor laten penguapan etanol lebih
tinggi 3-5 kali sehingga temperatur pada intake manifold menjadi lebih rendah
dan efisiensi volumetrik mesin menjadi lebih baik (Yuksel dan Yuksel, 2004).
Selain keuntungan di atas, penggunaan etanol sebagai campuran bahan
bakar memiliki beberapa kekurangan diantaranya nilai kalor etanol yang lebih
rendah, sifat etanol yang dapat menyebabkan korosi pada sistem bahan bakar,
etanol memiliki massa jenis yang berbeda dengan bahan bakar fosil dan mesin
yang menggunakan campuran etanol akan sulit dinyalakan pada saat awal
pengoperasian (Setiawan, 2012).
Pada proses kerja mesin pembakaran dalam, sudut pengapian yang tepat
merupakan faktor yang penting dalam upaya mengoptimalkan kinerja mesin.
Sudut pengapian bertugas sebagai pengatur saat pembakaran yang terjadi pada
mesin. Setiap bahan bakar memiliki karakteristik yang berbeda sehingga proses
pembakaran pada ruang bakar juga akan berbeda untuk menghasilkan unjuk kerja
2secara optimal. Pada penelitian ini, mesin yang digunakan merupakan mesin yang
didesain menggunakan bahan bakar premium. Untuk itu perlu dilakukan
penyetelan ulang pada sudut pengapian yang digunakan.
Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui karakteristik mesin
serta mencari waktu pengapian yang tepat pada mesin sepeda motor Honda Astrea
Prima tahun 1998 menggunakan bahan bakar E25. CDI yang digunakan
merupakan programmable CDI buatan PT. Rektor Technology Indonesia dengan
tipe “Limited Edition”. Data yang didapat dari penelitian ini berupa data beban
generator, puteran poros generator dan laju aliran bahan bakar. Dari data ini
dianalisis untuk menentukan waktu pengapian yang ideal digunakan pada mesin
dengan menggunakan bahan bakar E25.
1.2. Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian di atas dapat dirumuskan beberapa masalah sebagai
berikut:
1. Bagaimana pengaruh penggunaan bahan bakar campuran premium-
etanol 25% (E25) terhadap unjuk kerja mesin otto 4 langkah 1 silinder?
2. Berapa sudut pengapian yang tepat untuk memaksimalkan unjuk kerja
mesin pada mesin 4 langkah 1 silinder berbahan bakar E25?
1.3. Batasan Masalah
Pada penelitian ini batasan masaalah yang digunakan adalah sebagai berikut:
1. Menggunakan mesin 4 langkah 1 silinder dengan kapasitas 100 cc.
2. Menggunakan mesin dengan rasio kompresi 9.
3. Pengujian performa motor menggunakan engine test bed on chassis.
4. Bahan bakar yang dugunakan adalah premium 88 dan campuran etanol-
premium 25% (E25) yang homogen.
5. Pengujian pada suhu kamar.
6. CDI yang digunakan adalah CDI Rextor type Limited Edition.
1.4. Tujuan
Tujuan dari penelitian studi eksperimental pengaturan waktu pengapian pada
mesin 4 langkah 1 silinder berbahan bakar E25 adalah untuk mengetahui
penggaruh penggunaan bahan bakar E25 terhadap unjuk kerja mesin 4 langkah 1
3silinder dan mencari sudut pengapian yang tepat untuk memaksimalkan unjuk
kerja mesin yang menggunakan bahan bakar E25.
1.5. Manfaat
Manfaat dari penelitian yang dilakukan diharapkan mampu mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar yang tidak dapat diperbaharui dan
mengurangi dampak negatif yang ditimbulkan oleh penggunan E25 pada motor 4
langkah 1 silinder.
1.6. Sistematika Penulisan
Untuk memperoleh gambaran tentang isi tugas akhir maka akan
dikemukakan sistematika penulisan sebagai berikut:
1. Bab I Pendahuluan, berisi latar belakang penelitian, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, perumusan masalah, batasan masalah dan sistematika
penulisan.
2. Bab II Dasar Teori, berisi tinjauan pustaka yang berkaitan dengan mesin
penggunaan bahan bakar campuran etanol-premium serta derajat
pengapian, teori tentang motor bakar, sistem pengapian dan
pencampuran bahan bakar etanol-premium untuk motor bensin 4  tak.
3. Bab III Metodologi Penelitian, berisi bahan yang digunakan untuk
penelitian, alat dan mesin yang digunakan, tempat penelitian serta
pelaksanaan penelitian yang menyangkut persiapan alat dan proses
pengujian mesin.
4. Bab IV Data dan Analisis, berisi data hasil pengujian dan analisis data
hasil pengujian. Hasil pengujian digunakan untuk menganalisis derajat
pengapian terhadap tenaga dan putaran mesin.
5. Bab Penutup, berisi kesimpulan penelitian yang dilakukan dan saran
yang berkaitan dengan perbaikan penelitian yang memungkinkan untuk




Proses pembakaran yang terjadi lebih awal sebelum TC (Top Center) akan
mengakibatkan tekanan langkah kompresi (dimana piston menekan udara dalam
silinder) akan meningkat. Sebaliknya, jika proses pembakaran dimundurkan
dengan cara menunda penyalaan busi maka tekanan maksimal hasil pembakaran
akan menurun. Waktu pembakaran yang paling tepat untuk menghasilkan torsi
secara maksimal dinamakan maximum brake torque atau MBT. Pemajuan waktu
pengapian dipengaruhi dari beberapa aspek yaitu desain mesin, kondisi operasi
mesin dan properti dari bahan bakar, udara serta campuran gas pembakaran.
Gambar 2.1. menunjukan pengaruh variasi dari waktu pengapian terhadap torsi
yang dihasilkan pada mesin SI (Heywood, 1988).
Gambar 2.1. (a) Tekanan silinder dengan sudut pengapian pada overadvanced
timing (50°), MBT timing (30°) dan retarded timing (10°). (b) Pengaruh pemajuan
waktu pengapian pada brake torque (Heywood, 1988)
Agrariksa dkk (2013) meneliti tentang pengaruh campuran bahan bakar
bensin dan etanol terhadap unjuk kerja motor bakar bensin berdasarkan nilai kalor
bahan bakar. Pengujian menggunakan variasi bahan bakar campuran E0, E5, E15
dan E25. Hasil pengujian nilai kalor bahan bakar diperoleh nlai kalor premium
11.414,453 kal/gram; campuran etanol E5 = 8905,921 kal/gram; campuran E15 =
572
8717,552 kal/gram; campuran E25 = 8358,941 kal/gram. Hasil pengujian
performa mesin diperoleh daya tertinggi pada campuran E15 yaitu sebesar 9,02
kW. Hasil pengujian emisi gas buang diperoleh nilai CO terendah pada campuran
E25 etanol yaitu 0,85% volume udara; nilai CO2 tertinggi pada campuran E25
etanol yaitu 10,6% volume udara.
Syahrill dkk (2013) melakukan penelitian mengenai pengaruh variasi unjuk
derajat pengapian terhadap kerja mesin. Pada derajat pengapian yang dimajukan
dari standarnya, diperoleh peningkatan nilai prestasi pada mesin, dibanding
derajat pengapian standar. Hal ini dapat dilihat dari nilai torsi dan daya poros
yang lebih besar pada derajat pengapian yang dimajukan 6º dari standarnya.
Siswanto dan Efendi (2015) melakuka penelitian megenai peningkatan performa
sepeda motor dengan variasi CDI Programmable. Penelitian ini menyatakan
bahwa dengan memajukan waktu pengapian CDI programmable sebesar 2° dari
standarnya, daya mesin meningkat sebesar 0,2 HP dan torsi mesin meningkat
sebesar 0,21 Nm.
Nanlohy (2012) meneliti tentang perbandigan variasi derajat pengapian
terhadap efisiensi termal dan konsumsi bahan bakar otto engine BE50. Campuran
bensin dan etanol memiliki peluang yang besar untuk digunakan sebagai bahan
bakar mesin otto. Penelitian ini membahas tentang pengaruh dari variasi derajat
pengapian terhadap efisiensi termal, konsumsi bahan bakar pada motor bensin.
Penelitian menunjukan bahwa waktu pengapian opotimal bensin ada pada 9°
BTDC dan BE50 pada 12° BTDC. Kinerja mesin berbahan bakar BE50
dibandingkan bahan bakar bensin menghasilkan SFC 4,06%; ƞth 5,61% dan EC
turun 22,84%.
Sadiq (2016) meneliti tentang pengaruh waktu pembakaran pada unjuk kerja
mesin dan emisi dari petrol engine. Pada mesin SI dengan memajukan waktu
pengapian sebesar 4° dapat meningkatkan torsi dan daya mesin. Dengan
memajukan waktu pengapian tidak mempengaruhi emisi gas buang CO dan CO2.
Waktu pembakaran yang terlalu mundur akan menyebabkan menurunya performa
mesin dan meningkatkan emisi HC dan konsumsi bahan bakar.
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Sfc turun sebesar 6,9%








































daya dan torsi mesin
akan  meningkat.
Dapat dilihat pada Tabel 2.1. perbedaan penelitian saya dengan penelitian
lain yang pernah dilakukan. Penelitian saya menggunakan mesin SI dengan
kapasitas 100 cc dan rasio kompresi 9. Parameter yang digunakan adalah dengan
penggunaan bahan bakar Premium dan E25. Selain jenis bahan bakar yang
berbeda pada penelitian ini, saya menggunakan variasi sudut pengapian standar
dan sudut pengapian standar dimajukan sebesar 2°, 4° dan 6°.
2.2. Motor Bakar
Motor bakar merupakan salah satu jenis mesin penggerak yang banyak
dipakai. Motor bakar memanfaatkan energi kalor dari proses pembakaran menjadi
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energi mekanik. Motor bakar merupakan salah satu jenis mesin kalor yang proses
pembakaranya terjadi di dalam motor bakar itu sendiri sehingga gas pembakaran
yang terjadi sekaligus sebagai fluida kerjanya. Mesin yang berkerja dengan cara
seperti ini disebut dengan mesin pembakaran dalam.
Keuntungan dari mesin pembakaran dalam dibandingkan dengan mesin
pembakar luar adalah konstruksinya yang lebih sederhana, karena tidak
memerlukan fluida kerja yang banyak  dan efisiensi totalnya lebih tinggi. Mesin
pembakaran dalam meliputi motor bensin, motor diesel dan turbin gas siklus
terbuka. Pudjanarsa dan Nursuhud (2006) menyatakan bahwa mesin SI (spark
ignition) atau Beau deroches merupakan pengkonversian energi tak langsung
yaitu dari energi bahan bakar menjadi energi panas dan kemudian baru menjadi
energi mekanis, jadi energi kimia dari bahan bakar tidak langsung diubah menjadi
energi mekanis. Bahan bakar standar motor otto adalah isooktane (C6H12).
Efisiensi pengkonversian energi sebesar 30%, hal ini dikarenakan  rugi-rugi
panas, gesek/mekanis dan pembakaran yang tidak sempurna. Untuk selanjutnya
akan dibahas mengenai mesin SI 4 langkah karena pada penelitian ini
mengunakan jenis motor SI 4 langkah.
2.3. Motor Bensin Empat Langkah
Motor bensin bekerja dengan gerakan torak bolak balik dari titik mati atas
(TMA) atau top dead (TD) ke titik mati bawah (TMB) atau bottom dead (BD).
Pada motor bensin empat langkah memerlukan empat kali gerakan piston naik
turun atau dua kali putaran poros engkol (720º) untuk mendapatkan satu langkah
tenaga. Geometri pada mesin bensin empat langkah dapat dilihat dari Gambar 2.2.
Prinsip kerja dari motor bensin empat langkah terdiri dari langkah hisap, langkah
kompresi, langkah usaha dan langkah buang.
Pada saat langkah hisap, campuran bahan bakar dan udara bergerak menuju
ruang bakar akibat dari perbedaan tekanan antara atmosfer dan ruang bakar.
Piston bergerak dari TMA ke TMB perubahan volume pada ruang bakar
mengakibatkan turunnya tekanan pada ruang bakar sedangkan tekanan udara luar
tetap maka udara akan bergerak masuk ke ruang bakar (Gambar 2.3a). Langkah
selanjutnya adalah langkah kompresi, pada langkah kompresi posisi katup masuk
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maupun katup buang tertutup sedangkan posisi piston bergerak dari TMB ke
TMA seperti pada Gambar 2.3b. Bergeraknya piston mengakibatkan pengecilan
ruang bakar yang kemudian mengkompresi campuran bahan bakar dan udara.




TDC = Top dead centre
BDC = Bottom dead centre
Vd = Displacement
Vc = Clearence
Gambar 2.2. Geometri Piston-silinder mesin (Heywood, 1988)
(a) (b) (c) (d)
Gambar 2.3. (a) Hisap (b) Kompresi (c) Ekspansi
(d) Buang (Heywood, 1988)
Pada Gambar 2.3c. dapat dilihat saat langkah tenaga, posisi kedua katup
masih tertutup. Pada saat piston akan mendekati TMA campuran bahan bakar
bensin dan udara dibakar dengan sistem pengapian sehingga timbul ledakan
seperti pada gambar di atas. Sistem pengapian akan berjalaan sesaat piston
hampir berada pada posisi TMA, oleh karena itu proses pembakaran perlu
diperhatikan karena proses ini memerlukan waktu untuk api merambat dan
membakar seluruh campuran bahan bakar bensin dan udara di ruang bakar. Untuk
mendapatkan tenaga yang maksimal, maka dibutuhkan tekanan maksimum sesaat
setelah piston melewati TMA. Pada Gambar 2.3d. Proses buang ditandai dengan
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katup buang terbuka dan katup masuk tertutup. Proses pembakaran akan
menimbulkan gas sisa yang harus dikeluarkan dari silinder. Pada proses ini pada
saat katup buang terbuka piston bergerak dari TMB menuju TMA yang
mengakibatkan gas di dalam silinder terdorong keluar. Setelah piston berada di
TMA piston akan kembali menuju TMB dan siklus ini akan terulang kembali
pada proses langkah hisap.
2.4. Unjuk Kerja Mesin
2.4.1.Torsi dan daya
Torsi didefinisikan sebagai gaya kerja sepanjang moment. Torsi merupakan
ukuran kemampuan kerja suatu mesin. Torsi yang dihasilkan oleh mesin dapat
diukur menggunakan torquemeter yang dikopel dengan poros output suatu mesin.
Torsi mesin biasanya diukur dengan menggunakan dinamometer seperti pada
Gambar 2.4.
Gambar 2.4. Skema prinsip operasi dinamometer (Heywood, 1988).
Untuk menghitung torsi yang dihasilkan suatu mesin dapat dihitung dengan
persamaan:
(2.1)
Oleh karena sifat dinamometer yang bertindak seolah-olah seperti sebuah
rem dalam sebuah mesin maka daya yang dihasilkan poros ini sering disebut
sebagai bp (brake power) sedangkan daya yang terjadi pada ruang bakar disebut
daya indikatif atau ip (indicative power).






F = Gaya tarik (N)
b = Panjang lengan gaya (m)
T = Torsi (Nm)
N = Putaran mesin (rev/s)
P = Daya (kW)
Daya didefinisikan sebagai kecepatan kerja suatu mesin. Oleh karena N
merupakan kecepatan rotasi crankshaft, daya poros atau brake power (bp) dapat
dihitung dengan rumus berikut ini:
(2.3)
Secara umum karakteristik unjuk kerja mesin SI dapat dilihat pada Gambar
2.5. Gambar tersebut menunjukan perbandingan antara torsi, ip, bp dan fp
(friction power) dengan putaran mesin pada kondisi full throttle dan variasi
pembebanan.
Gambar 2.5. Grafik karakteristik unjuk kerja mesin SI (Ganesan, 2006)
Perbedaan nilai ip yang terjadi didalam ruang bakar dengan nilai bp yang
dihasilkan pada drive shaft disebabkan oleh adanya fp. Pada saat putaran mesin
rendah fp yang terjadi relatif rendah sehingga bp yang dihasilkan memiliki nilai
yang hampir sama dengan ip. Seiring dengan meningkatnya putaran mesin maka
nilai fp juga meningkat secara cepat, nilai ip yang dihasilkan juga semakin
meningkat. Nilai ip akan meningkat hingga mencapai peak poin kemudian akan
turun. Pada titik tertentu saat putaran mesin semakin tinggi nilai fp dan ip akan
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memiliki nilai yang sama sehingg bp akan turun menjadi nol. Untuk catatan,
bahwa nilai torsi maksimal akan dicapai pada sekitar 60% dari rentang putaran
mesin, sedangkan daya maksimal tidak dicapai pada titik yang sama (Ganesan,
2006). Menurunya bp pada putaran mesin tinggi disebabkan pada putaran mesin
yang tinggi aliran masuk campuran bahan bakar terhambat, penigktan putaran
mesin tidak diiringi dengan kecepatan aliran bahan bakar sehingga efisiensi
volumetrik meurun secara tajam (Heywood,1988).
2.4.2.Brake mean effective pressure (bmep)
Tekanan didalam silinder pada suatu mesin berubah secara terus menerus
sepanjang siklus. Sebaliknya dapat dicari harga tekanan tertentu yang konstan
yang apabila mendorong torak sepanjang langkahnya dapat menghasilkan kerja
persiklus yang sama dengan siklus yang dianalisis. Tekanan ini dinamakan
tekanan efektif rata-rata rem (bmep). Bmep yang terjadi selama proses kerja
mesin di dalam silinder dapat dilihat pada Gambar 2.6.
Gambar 2.6. Grafik bsfc, air delivery ratio dan BMEP terhadap putaran mesin
(Hiereth, 2003)
Bmep adalah sebuah parameter yang baik untuk membandingkan unjuk
kerja mesin karena bmep tidak bergatung pada ukuran mesin maupun kecepatan






Bmep = Kerja per siklus (kPa)
Vd = Volume langkah (m3)
nR = Jumlah revolusi per siklus, untuk mesin 4 langkah nR = 2
Bmep mengukur kerja yang dikeluarkan oleh mesin dan bukan tekanan pada
silinder mesin. Penamaan demikian dikarenakan satuanya yaitu kilopascals (kPa),
bar atau pounds per square inch (psi).
2.4.3.Brake specific fuel consumption (bsfc)
Konsumsi bahan bakar spesifik atau bsfc didefinisikan sebagai jumlah
bahan bakar yang dikonsumsi per satuan daya per jam operasi. Bsfc menurun saat
putaran mesin meningkat hingga mencapai nilai bsfc terendah kemudian
meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan mesin seperti terlihat pada
Gambar 2.6. Saat putaran mesin rendah, siklus yang terjadi menjadi lebih lama
sehingga heat loss yang terjadi pada dinding ruang bakar menjadi lebih besar
yang menyebabkan konsumsi bahan bakar menjadi lebih meningkat. Pada
kecepatan mesin yang lebih tinggi bsfc mengalami kenaikan hal ini disebabkan
meningkatnya nilai gaya gesek pada mesin (Pulkrabek, 1997).
Dengan megurangi bukaan throttle dan beban mesin maka putaran mesin
yang sama bisa didapatkan. Gambar 2.6. menunjukan grafik hubungan antara bsfc
dengan nilai pembebanan pada saat putaran mesin konstan. Pada kondisi putran
mesin tetap dan variasi pembebanan serta AFR (air-fuel ratio) konstan, nilai bsfc
akan meningkat secara konsisten dan secara cepat seiring dengan menurunya nilai
pembebanan. Gambar 2.5. merupakan gambaran umum dari sebuah grafik
hubungan bsfc dan nilai pembebanan. Alasan nilai bsfc meningkat dengan cepat
adalah karena saat bukaan throttle dikurangi besarnya ip juga akan menurun
sedangkan nilai fp pada kecepatan mesin yang sama memiliki nilai yang konstan,
dengan demikian maka nilai bp meurun secara cepat dibandingkan konsumsi
bahan bakar, hal ini menyebabkan bsfc meningkat.
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Gambar 2.7. Grafik bsfc pada putaran mesin konstan (Ganesan, 2006)





bsfc = Konsumsi bahan bakar spesifik (g/kWh)
ṁf = Laju aliran bahan bakar (kg/s)
V = Volume bahan bakar (L)
t = Waktu untuk menghabisan bahan bakar (s)
ρ = Densitas bahan bakar (kg/m3)
2.4.4.Efisiensi termal
Efisiensi termal suatu mesin didefinisikan sebagai perbandingan kerja yang
dihasilkan oleh mesin dengan energi yang masuk dari pembakaran bahan bakar di




Ƞt = Efisiensi termal
QHV = Heating value bahan bakar (kj/kg)
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Salah satu indikator penting yang digunakan untuk mengetahui unjuk kerja
mesin adalah jumlah udara yang masuk ke dalam silinder selama proses berjalan.
Semakin banyak udara yang masuk berarti semakin banyak bahan bakar yang
terbakar dan semakin besar energi bahan bakar yang dapat dikonversi menjadi
tenaga mesin. Idealnya, massa udara yang masuk kedalam silinder selalu sama
seperti volume silinder. Tetapi, karena waktu yang sangat singkat dan adanya
hambatan aliran seperti saringan udara, karburator, intake manifold dan katup
hisap menyebabkan udara yang masuk menjadi berkurang (Heywood, 1988).
Efisiensi volumetrik dapat dirumuskan dengan persamaan:
(2.9)
Keterangan:
ma = Massa udara yang masuk ke silinder dalam satu siklus (kg)
ρa = Massa jenis udara pada kondisi 1 atm di luar silinder (kg/m3)
Vd = Volume langkah (m3)
Nilai dari massa jenis udara dapat dihitung dengan menggunakan tekanan
dan temperatur menggunakan persamaan:
(2.10)
Keterangan:
Po = Tekanan udara
R = Nilai konstan gas
To = Temperature udara
Pada penelitian ini penulis tidak menggunakan efisiensi volumetrik sebagai
indikator unjuk kerja mesin. Pembahasan efisiensi volumetrik dilakukan untuk
mengetahui faktor apa saja yang dapat meningkatkan efisiensi dari mesin.
2.5. Bahan Bakar
2.5.1.Bahan bakar Premium (C8H18)
Premium yang dijual dipasaran merupakan campuran sebuah produk yang
dihasilkan dari berbagai proses. Melalui proses pencampuran (blending) tersebut
maka sifat dari bahan bakar dapat diatur untuk memberikan karakteristik operasi
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seperti yang diinginkan. Premium atau Ethyl Benzena (C8H18) merupakan cairan
yang mudah terbakar, bening dan tidak berwarna dengan bau yang khas, sangat
mudah menguap dan mengandung campuran hydrocarbon yang esensial
(Nugroho dkk, 2005). Persamaan reaksi untuk pembakaran dengan oksigen pada
premium adalah sebagai berikut:
C8H18+ 12,5 O2→ 8 CO2+ 9 H2O
Proses pembakaran ini disebut pembakaran sempurna dengan asumsi semua
campuran bahan bakar habis terbakar dengan sempurna dan tidak tersisa yang
semua campuranya membentuk gas CO2 dan H2O. Pembakaran yang tidak
sempurna akan menimbulkan gejala yang dinamakan dengan detonasi atau
knocking. Hal ini dapat terjadi karena proses pembakaran tidak serentak pada saat
langkah kompresi belum berakhir (busi belum mempercikan bunga api) ditandai
dengan adanya pengapian sendiri yang muncul mendadak pada bagian akhir dari
campuran. Campuran yang telah terbakar akan menekan campuran bahan bakar
yang belum terbakar. Akibatnya, campuran bahan bakar yang belum terbakar
tersebut menyala sendiri tanpa perlu bantuan bunga api dari busi (Wiratmaja,
2010).
2.5.2.Etanol
Etanol atau etil alcohol (C2H5OH) sering juga disebut grain alcohol atau
alkohol. Wujud dari etanol merupakan cairan yang tidak berwarna, mudah
menguap dan mempunyai bau yang khas. Berat jenisnya sebesar 0,7939 g/mL dan
titik didihnya 78,320°C pada tekanan 766 mmHg. Sifat lainya adalah larut dalam
air dan eter serta mempunyai panas pembakaran 7093,72 kkal. Etanol digunakan
dalam beragam industri sebagai bahan baku industri turunan alkohol, campuran
untuk minuman keras seperti sake atau gin, bahan baku farmasi dan kosmetik,
dan campuran bahan bakar peningkat oktan dan bahan bakar bensin (Winarno,
2011)
Sebagai bahan bakar motor otto, etanol memiliki sifat-sifat yang dibutuhkan
seperti: nilai oktan yang tinggi, mampu diperbaharui, menghasilkan emisi polutan
yang rendah. Kalor laten penguapan etanol lebih tinggi 3-5 kali sehingga
temperatur pada intake manifold menjadi lebih rendah dan efisiensi volumetrik
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mesin menjadi lebih baik (Yuksel, 2004). Sedangkan sifat-sifat yang kurang
mendukung sebagai bahan bakar motor otto adalah nilai kalor yang hanya sekitar
2/3 dibandingkan gasoline, higroskopis dan dapat bercampur air dengan segala
perbandingan sehingga dapat menyebabkan korosi maupun pemisahan antara
gasoline dengan etanol (Setiawan, 2012).
2.5.3.Campuran Etanol-Premium
Sebagai mana yang diketahui bahwa etanol mempunyai nilai oktan yang
lebih tinggi dibandingkan dengan premium. Apabila dicampur dengan premium
dapat menaikan nilai oktan, selain itu mengingat etanol mengandung 30%
oksigen, sehingga campuran etanol dengan gasoline dapat masuk dalam katagori
high octane gasoline (HOG), dimana campuran sebanyak 15% bioetanol setara
dengan pertamak (RON 92) dan campuran sebanyak 24% setara dengan pertamak
plus (RON 95) (Wahid, 2005).
Walaupun etanol mempunyai nilai oktan (octane rating) lebih tinggi dan
emisi gas buang yang lebih bersih dibanding premium, namun etanol juga
mempunyai sifat korosif dan membuat mesin lebih sulit distarter. Kesulitan dalam
setarter ini memang sulit untuk dihindari, karena temperatur pembakaran sendiri/
flash point etanol yang tinggi sehingga pembakaran secara homogen akan sulit
tercapai pada tekanan kompresi di ruang bakar. Oleh Karena itu penggunaan
campuran etanol premium dibatasi antara 5-25 % agar kinerja mesin tidak terlalu
berbeda (Wahid, 2005).
Etanol memiliki angka researt octane 108,6 dimana angka tersebut
melampaui nilai maksimal yang mungkin dicapai oleh gasoline (bensin pertamina
memiliki angka researt octane 88). Kadar air yang tinggi pada etanol yang
dicampurkan pada bahan bakar yang digunakan akan memengaruhi kecepatan
pembakaran laminer, hal ini disebabkan oleh uap air pada etanol akan menyerap
panas yang menyebabkan berkurangnya kecepatan pembakaran yang terjadi pada
ruang bakar (Surata,2012). Penggunaan etanol murni sebagai bahan bakar
menyebabkan tenaga mesin berkurang hingga 20 %. Hal ini disebabkan karena
nilai kalor etanol yang lebih rendah dari bensin serta desain mesin yang ada
sekarang hanya khusus untuk bahan bakar bensin. Selain itu karena nilai kalor
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etanol yang lebih rendah dari pada bensin maka pemakaian etanol sebagi bahan
bakar akan jauh lebih boros sekitar 10-25% dari pada bensin. Nilai kalor
merupakan suatu angka yang meyatakan jumlah panas atau kalori yang dihasilkan
dari proses pembakaran sejumlah bahan bakar dengan udara atau oksigen. Nilai
kalor yang rendah menandakan konsumsi bahan bakar yang lebih besar untuk
menghasilkan energi yang sama dengan bahan bakar yang memiliki nilai kalor
yang tinggi (Wiratmaja, 2010).
2.5.4.Penyalan sendiri (Self ignition)
Penyalaan sendiri atau self ignition dapat terjadi pada mesin apabila
temperatur udara dan bahan bakar meningkat cukup tinggi sehingga
menyebabkan campuran tersebut akan menyala sendiri tanpa harus ada bantuaan
penyalaan dari luar. Temperatur yang dapat menyebabkan penyalan sendiri
disebut self-ignition temperature (SIT). Pada mesin otto perbandingan kompresi
dibatasi hingga 11:1 untuk menghindari penyalan sendiri. Knocking adalah
penyalaan campuran udara bahan bakar pada mesin otto yang terjadi dengan
sendirinya sebelum waktu penyalaan. Knoking dapat menyebabkan kerusakan
pada komponen mesin dan menimbulkan kebisingan. Auto ignition atau self
ignition etanol dua kali lebih tinggi yaitu 423 °C dibandingkan dengan premium
yang hanya 257 °C (Heywood, 1988).
Gambar 2.8. Tekanan didalam siliner saat pembakaran pada mesin SI (a)
pembakaran normal (b) pembakaran dengan knocking ringan (c) pembakaran
dengan knocking berat (Pulkrabek, 1997)
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Gambar 2.8. mengambarkan tekanan yang terjadi di dalam silinder dari
mesin SI dimana mesin yang tidak mengalami self-ignition memiliki grafik
tekanan yang lebih halus sehingga menghasilkan operasi mesin yang baik. Akan
tetapi ketika terjadi self-ignition maka tekanan yang terjadi pada piston tidak
halus dan terjadi knocking.
Gambar 2.9. Ilustrasi knocking pada mesin SI (Pulkrabek, 1997)
Untuk menggambarkan proses pembakaran yang terjadi didalam silinder
dapat dilihat pada Gambar 2.9. digambarkan pada sebuah pipa dibagi menjadi 4
bagian dengan massa dan volume yang sama. Proses pembakaran dimulai dari
memerciknya bunga api pada busi dibagian kiri sehingga api merambat dari
bagian kiri ke kanan dapat dilihat pada Gambar 2.9a. Saat pembakaran terjadi
temperatur dari bahan bakar yang terbakar akan meningkat. Pada saat yang sama
tekanan dari gas yang terbakar meningkat, dapat dilihat pada Gambar 2.9b. Gas
yang belum terbakar tertekan oleh tekanan yang tinggi sehingga temperaturnya
meningkat. Perpindahan panas konduksi dan konveksi diabaikan karena terjadi
sangat singkat. Self-ignition terjadi sesaat sebelum proses pembakaran berakhir
dapat dilihat pada Gambar 2.9c (pulkrabek, 1997).
2.5.5.Bilangan oktan
Bilangan oktan merupakan properti dari bahan bakar yang menggambarkan
seberapa baik bahan bakar dapat atau tidak dapat terbakar sendiri. (pulkrabek,
1997). Salah satu cara untuk menaikan angka oktan dari gasoline dapat
ditambahkan suatu senyawa yang mempunyai angka oktan lebih tinggi atau yang
disebut dengan octane booster misalnya etanol (oxygenate octane booster).
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Etanol selain sebagai senyawa yang dapat meningkatkan angka oktan gasoline,
juga dapat dijadikan sebagai bahan bakar alteranatif pada motor otto baik sebagai
campuran dengan gasoline maupun sebagai dedicated. Etanol sebagai senyawa
pengungkit nilai oktan pada gasoline mempunyai efektifitas paling unggul
dibandingkan dengan senyawa lain seperti ETBE, MTBE, iso-octane dan toluene
(Silfa dkk, 2005). Proses terjadinya pembakaran pada ruang bakar  menggunakan
bahan bakar dengan nilai oktan yang berbeda dapat dilihat pada Gambar 2.10.
Gambar 2.10. Karakteristik pembakaran dengan nilai oktan yang berbeda
(Pulkrabek, 1997)
Bilangan oktan pada pencampuran beberapa jenis bahan bakar dapat
dihitung dengan rumus sebagai berikut:
(2.11)
Keterangan:
ON = Octane Number
% = Persentasi bahan bakar
2.6. Sistem pengapian (Timing ignition)
Sistem pengapian merupakan sistem yang digunakan untuk menghasilkan
bunga api, guna melakukan pembakaran terhadap campuran bahan bakar dan
udara yang berada pada ruang bakar saat waktu pengapian yang ditentukan.
Untuk tercapainya loncatan bunga api pada busi, maka harus ada tegangan listrik
yang cukup tinggi yang berkisar antara 10.000 Volt sampai 20.000 Volt.
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Menurut Machmud dkk (2013), sistem pengapian ini memiliki beberapa
komponen yang sangat penting untuk terciptanya bunga api pada saat
pembakaran, diantaranya adalah:
1. Magnet
Magnet terletak pada roda penerus yang ditempatkan pada poros engkol
dengan inti besi sebagai stator. Magnet berputar bersama-sama dengan
putaran porors engkol. Putaran magnet ini akan menimbulkan listrik dalam
lilitan primer pada intibesi dan akibat gerakan poros cam, titik kontak akan
terbuka maka akan terjadi arus listrik tegangan tinggi yang memungkinkan
terjadinya loncatan bunga api pada busi.
2. Busi (Spark plug)
Busi merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk menciptakan
bunga api saat dialiri arus listrik tegangan tinggi. Kedua elektroda pada busi
dipisahkan oleh isolator agar loncatan listrik hanya terjadi pada ujung
elektroda. Bahan dari isolator haruslah memiliki tahanan listrik yang tinggi,
tidak rapuh terhadap kejutan mekanik dan panas.
3. Koil pengapian
Koil pengapian berfungsi mengubah tegangan rendah dari baterei atau
dari koil sumber (12 Volt) menjadi sumber tegangan tinggi (10.000 Volt
atau lebih) yang diperlukan untuk menghasilkan loncatan bunga api yang
kuat pada celah busi dalam sistem pengapian.
4. CDI dan pulser
CDI (Capacitive Discharge Ignition) merupakan sebuah perangkat
elektronik sebagai pengatur pengapian (ignition) dan kelistrikan (electricity)
yang terdapat pada sebuah sepeda motor dan berperan pada sensor yang
mengatur waktu pengapian yang terdapat pada mesin, lalu diolah secara
digital dalam CDI. Hasil pemrosesan CDI berupa output yang akan
mengatur perangkat pengapian untuk melakukan pembakaran (combustion)




Sensor pengatur timing pengapian terdapat pada bagian ruang magnet
sebuah mesin. Sensor berupa pulser (pick-up coil) akan membaca trigger
magnet yang terdapat pada sisi luar plat dudukan (sitting) magnet. Magnet
yang terhubung dengan poros engkol (crankshaft) akan berputar sesuai
dengan putaran mesin. Semakin tinggi putaran mesin maka semakin tinggi
pula putaran magnet yang akan berpengaruh terhadap pembacaan pulser
terhadap trigger magnet sisi luar sitting plat magnet.
CDI mengandalkan pulser untuk mengoperasikan sistem pengapian
pada sepeda motor. Pulser ini akan memberi sinyal berdasarkan putaran
magnet. Sinyal ini dikirim ke CDI yang kemudian menyalurkan tegangan
menuju busi agar busi meloncatkan bunga api. Sistem kerja CDI dimulai
saat dioda penyearah arus di dalam CDI menerima sinyal dari pulser lalu ke
resistor dan diterima beberapa kapasitor, sebelum dilepas ke koil yang
kemudian dilepas ke busi.
2.7. Saat Pengapian
Gambar 2.11. mengambarkan tentang tekanan yang terjadi didalam ruang
bakar terhadap sudut poros engkol. Setelah campuran bahan bakar dibakar oleh
bunga api listrik, maka diperlukan waktu tertentu bagi bunga api untuk merambat
di ruang bakar. Oleh sebab itu akan terjadi sedikit perbedaan antara awal
pembakaran dengan pencapaian tekanan pembakaran maksimum. Idealnya
campuran bahan bakar terbakar sekitar 20-30% saat mencapai TMA dan proses
pembakaran selesai pada saat piston mencapai 15° setelah TMA, maka dari itu
pada mesin SI temperatur maksimal dan tekanan pembakaran maksimal harus
terjadi antara 5° sampai 10° setelah piston mencapai TMA (Pulkrabek, 1997).
Gambar 2.11. Tekanan di dalam silinder (Pulkrabek, 1997)
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Peroide perlambatan api harus diperhitungkan pada saat penentuan saat
pengapian untuk memperoleh output mesin yang semaksimal mungkin, akan
tetapi karena diperlukan waktu untuk perambatan api, maka campuran udara dan
bahan bakar harus dibakar sebelum TMA. Saat terjadinya pembakaran ini disebut
saat pengapiam gambaran dari sistem tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.12.
(Machmud dkk, 2013).
Gambar 2.12. Sudut pengapian (Machmud dkk, 2013).
Dapat dilihat pada Gambar 2.12. Loncatan bunga api terjadi sesaat piston
mencapai titik mati atas (TMA) sewaktu langkah kompresi. Saat loncatan api
biasanya dinyatakan dalam derajat sudut engkol sebelum piston mencapai TMA.
Pada pembakaran sempurna setelah penyalaan dimulai, api menjalar dari busi dan
menjalar keseluruh arah dalam waktu yang sebanding dengan 20 derajat sudut
engkol atau lebih, untuk membakar campuran sampai mencapai tekanan
maksimum. Kecepatan api umumnya kurang dari 10-30m/detik. Panas
pembakaran dari TMA diubah dalam bentuk kerja dengan efisiensi yang tinggi.
Kelambatan waktu akan mengubah efisiensi dan ini disebabkan rendahnya
tekanan akibat pertambahan volume dan penyebaran api yang terlalu lambat
(Machmud dkk, 2013).
2.8. Capasitor Discharge Ignition (CDI)
CDI merupakan suatu sisem pengapian elektronik yang berkerja dengan
memanfaatkan pengisian (charge) dan pengosongan (discharge) muatan
kapasitor. Sistem pengisian dan pengosongan kapasitor dioperasikan oleh saklar
elektronik seperti halnya seperti pada sistem pengapian konvensional platina.
Sebagai pengganti kontak platina, pada sistem pengapian elektronik digunakan
SCR/ Silicon Controlled Rectifier (Thyristor switch). SCR berkerja berdasar
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sinyal-sinyal listrik, sehingga pada sistem pengapian elektronik terdapat beberapa
keuntungan dibanding dengan pembakaran konvensional.
Sistem pengapian elektronik atau CDI dari segi sumber listrik yang
digunakan dapat dibedakan menjadi 2, yaitu sistem pengapian yang sumber
tegangannya didapatkan dari alternator, sehingga arus yang digunakan merupakan
arus bolak-balik (sistem pengapian magnet elektronik atau AC-CDI). Jenis lainya
merupakan sistem pengapian yang sumber tegangannya diperoleh dari baterei
sehimgga arus yang digunakan merupakan arus searah (sistem pengapian baterei
elektronik atau DC-CDI) (Nugraha, 2007).
Sistem pengapian CDI dapat digolongkan berdasarkan pengontrolan waktu
pengapian, yaitu non-programmable CDI dan programmable CDI. Penjelasan
mengenai kedua jenis CDI tersebut adalah sebagai berikut:
1. Non-Programmable Capasitor Discharge Ignition
CDI merupakan sistem pengapian yang menentukan kapan terjadinya
pengapian berdasarkan putaran mesin. Pengapian yang terjadi dikendalikan
oleh IC (integrated circuit) yang telah diberikan masukan data sebelumnya.
Data yang disimpan berupa derajat pengapian terhadap putaran mesin dan
tidak dapat dirubah kembali. Jenis CDI DC (direct current) yang
menunjukan sumber listrik dari baterei. Arus tersebut dinaikan teganganya
sebelum mengisi kapasitor. Pengapian akan terjadi jika trigger atau sering
disebut dengan pulser mendapat sinyal dari magnet, sinyal tersebut akan
diteruskan menuju microcontroller dan selanjutnya kapasitor akan melepas
muatan listrik. Muatan listrik tersebut akan menuju ignition coil dan
berakhir pada spark plug atau busi (Pranowo, 2008).
2. Programmable Capasitor Discharge Ignition
Programmable CDI berkerja dengan prinsip yang sama dengan CDI di
atas, namum derajat pengapiannya dapat dirubah terhadap putaran mesin.
Programmable CDI yang digunakan dalam penelitian ini adalah CDI Rextor
jenis limited edition. Pengendalian dari sistem programmable CDI ini
dilakukan oleh microcontroller. Programmable CDI Rextor menggunakan
IC MotorolaTM SO8 MC908KX8 sebagai otak pengendalinya. Data
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dimasukan dari software melalui bantuan PC (personal computer) menuju
programmable CDI dengan konektifitas kabel serial RS 232, data tersebut
kemudian disimpan dalam IC. Programmable CDI ini mampu menyimpan
16 map yang berbeda. Spesifikasi programmable CDI rextor jenis limited
edition adalah sebagai berikut:
Tegangan kerja : 10-18 Volt
Konsumsi arus listrik : 80-800 mA
Controller : low power MotorolaTMSO8
CPU clock : 40 Mhz
Timing Accuracy : Output 0.001 rad degree
Output Voltage : 280-325 Volt
Operating range : 400 rpm-20.000 rpm
Temperatur maks : 89°C
Derajat pengpian yang dimasukan dalam programmable CDI akan
dibaca sebagai fungsi waktu oleh IC. Besar kecilnya nilai derajat pengapian
akan menentukan waktu pengapian. Semakin besar nilai derajat yang
dimasukan maka semakin cepat pula pengapian akan terjadi, bila nilai
derajat yang dimasukan kecil maka waktu pengapian akan lebih lambat
yaitu ketika posisi piston dekat dengan TMA. Perhitungan waktu pengapian
tersebut dimulai saat pulser mendapat sinyal dari pick-up magnet.
Data yang dibutuhkan oleh programmable CDI untuk memulai
perhitungan waktu pengapian tersebut adalah besar sudut pulser angle dan
pick up angle. Selisih antara pulser angle dan pick up angle disebut dengan
delta pengapian (User manual PT. Rextor Technologi Indonesia).
Perhitungan delta pengapian adalah seperti pada Gambar 2.13. dicontohkan
pada Honda C100.
Diketahui dari sistem pengapian Honda C100 mempunya sudut pulser





Gambar 2.13. Perhitungan Delta Pengapian (User manual PT. Rextor
Technologi Indonesia)
Delta tersebut digunakan sebagai derajat acuan paling awal saat
pengapian dari programmable CDI. Ketika pulser mendapat sinyal dari
pick up magnet, CDI akan membacanya sebagai 20° sebelum TMA saat itu.
Informasi lain yang akan masuk menuju CDI yaitu putaran mesin, dari
putaran mesin tersebut CDI akan menghitug berapa lama waktu penundaan





3.1. Diagram Alir Penelitian
Rangkaian kegiatan penelitian secara garis besar dapat dilihat pada Gambar
3.1. di bawah ini:





STD +2°, STD +4°
dan STD +6°
Selesai




Daya, torsi, sfc, MEP
dan efisiensi termal
Membandingkan data hasil pengujian
bahan bakar premium dan E25
Analisa hasil perbandingan data
pengujian bahan bakar premium dan E25
Kesimpulan dan saran





Beberapa peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Programmable CDI Rextor tipe Limited Edition.
Gambar 3.2. Programmable CDI Rextor tipe Limited Edition
CDI yang digunakan merupakan Programmable CDI yang diproduksi
oleh PT. Rextor seperti terlihat pada Gambar 3.2.. Programmable CDI
Rextor tipe Limited Edition memiliki spesifikasi sebagai berikut:
Microprosesor : MotorolaTM SO8 MC908KX8
Warna : Merah
Koneksi data : Serial Port DB 9 (RS 232)
PC operating system : Microsoft Windows 7/ 8/ 8.1
Tegangan kerja baterai : 10-18 Volt
Konsumsi arus listrik : 80-800 mA
Controller : Low power MotorolaTMSO8
CPU clock : 40 Mhz
Timing Accuracy : Output 0.001 rad degree
Output Voltage : 280-325 Volt
Operating range : 400 rpm-20.000 rpm




2. Honda Astrea Prima
Honda Astrea Prima yang digunakan adalah motor yang diproduksi oleh
pabrikan Honda tahun 1989 seperti pada Gambar 3.3.
Gambar 3.3. Honda Astrea Prima
Spesifikasi yang terdapat pada Honda Astrea Prima yang akan
digunakan dalam penelitian adalah sebagai berikut:
Tipe mesin : 4 Langkah, SOHC 2 Valve
Silinder : Single
Bore x Stroke : 50 x 49,5 mm
Kompresi : 9
Pendingin : Udara
Transmisi : 4-speed (N-1-2-3-4) Rotary
Battery : 12V-4Ah
Kopling : Manual, basah, multiplat
Starter : Kick (Type build up japan)
Busi : C7HSA/ U 22 FS-U
Pengapian : CDI-AC
Dimensi : 1915 mm × 705 mm × 1076 mm
Jarak sumbu roda : 1234 mm
Kapasitas oli : 0,9 ml
Berat : 93 kg
Suspensi : Teleskopik dan doubleshock
Ban : Depan (2.25-17”), belakang (2.50-17”)




Generator yang digunakan dipasangkan pada drum yang diputar oleh
roda motor. Pada saat poros generator berputar maka rotor didalam
generator juga akan berputar sehingga housing generator (stator) akan
mengalami gerakan akibat dari gerkan mesin (Santoso dkk, 2015). Pada
housing generator dipasangkan lengan yang berfungsi untuk mengkur torsi.
4. Neraca pegas
Neraca pegas digunakan untuk mengukur beban yang diberikan pada
generator. Beban yang didapatkan digunakan untuk menghitung besaran
torsi yang terjadi pada generator. Pemasangan neraca pegas yaitu pada
lengan yang telah dipasang pada sisi generator. Neraca pegas yang
digunakan memiliki ketelitian 0.1 kg dengan range 0 sampai 12 kg. Untuk
setiap pengujian dilakukan kalibrasi untuk memastikan jarum neraca pegas
tanpa beban berada di angka nol dengan cara memutar tuas pengatur jarum
dibagian atas neraca pegas.
5. Tachometer
Tachometer yang digunakan dalam pengujian berguna untuk mengukur
kecepatan rotasi pada generator dan motor. Tachometer yang digunakan
untuk mengukur putaran mesin merupakan tachometer yang menggunakan
sinyal pulser untuk menentukan putaran mesin. Tachometer yang digunakan
untuk mengukur kecepatan poros dinamometer merupakan infrared
tachometer yang cara penggunaanya dengan menembakkan sinar infra
merah pada poros yang berputar. Tachometer jenis ini cara
pengkalibrasianya sudah otomatis sehingga tidak perlu dilakukan kalibrasi
lagi. Infrared tachometer yang digunakan memiliki ketelitian 0,05 %+1 rpm
6. Buret
Buret merupakan alat ukur yang digunakan untuk mengukur volume
bahan bakar. Buret yang digunakan merupakan gelas ukur yang dimodifikasi
sehingga bahan bakar dapat keluar melalui bagian bawah. Pada bagian
bawah gelas ukur dipasang saluran menuju ke karburator. Gelas ukur yang
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digunakan memiliki ketelitian sebesar 1 ml dan memiliki skala 0 sampai 100
ml.
7. Blower
Mesin yang digunakan merupakan mesin dengan pendinginan sirip udara
dimana tipe pendinginan ini memanfaatkan aliran udara dari arah depan
motor untuk mengalirkan panas yang berlebih pada mesin. Pada saat
dilakukan pengujian mesin, blower digunakan untuk menciptakan aliran
udara yang berguna sebagai fluida  pendigin. Blower yang digunakan
memiliki spesifikasi sebagai berikut:
Type : Centrifugal air blower
Model : CZR
Voltage : 220 V
Frequency : 50 Hz
Wind amount : 2,5 m3/min
Rotating speed: 2820
Wind pressure : 450 Pa
8. Power supply
Rangkaian power supply merupakan rangkaian yang terdiri dari
regulator voltage dan rangkaian travo. Rangkaian power supply digunakan
untuk mengatur tegangan pada magnet generator yang digunakan untuk
mengatur variasi pembebanan pada generator dengan output arus DC. Power
supply yang digunakan memiliki range pengukuran dari 0 volt sampai 250
volt.
9. Multimeter
Multimeter merupakan alat ukur yang dapat mengukur tegangan listrik
(Volt), arus listrik (Ampere) dan hambatan listrik (Ohm). Multimeter
digunakan untuk mengukur tegangan listrik yang terjadi pada output
generator dan pada output power supply. Multimeter ini memiliki ketelitian
sebesar 0.1 volt dan range pengukuran sebesar 0 sampai 200 volt untuk  arus
DC dan 0 sampai 600 volt untuk arus AC.
10. Clampmeter
Penggunaan clampmeter memiliki kelibihan pengukuran arus listrik
tanpa harus memiliki kontak dengan terminal listriknya dengan demikian
kita tidak perlu mengubah rangkaian listrik yang kita ukur. Clampmeter
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yang digunakan memiliki ketelitian pengukuran 0.01 ampere dengan range
pengukuran 0 sampai 1000 ampere pada pengukuran arus AC maupun DC.
11. Gelas ukur
Gelas ukur digunakan untuk mencampur bensin dan etanol dengan
menggunakan fraksi volume. Cara mencampurkan etanol dengan bensin
dilakukan dengan cara menuangkan bensin sebanyak 750 ml dan kemudian
menuangkan sebanyak 250 ml hingga total kedua bahan bakar tersebut
menjadi 1 liter. Setelah dilakukan pencampuran dari kedua bahan bakar
tersebut kemudian dilakukan pengadukan agar didapatkan campuran yang
homogen dari kedua bahan bakar tersebut.
12. Lampu pijar
Lampu pijar digunakan untuk membebani generator. Lampu pijar yang
digunakan memiliki daya sebesar 8000 Watt yang terdiri dari 2 lampu
halogen dengan daya masing-masing 1000 Watt dan 30 lampu bohlam
dengan daya masing-masing sebesar 200 Watt.
13. Timing light
Timing light merupakan sebuah stroboscope yang digunakan untuk
mengukur sudut pengapian pada mesin pembakaran dalam. Penggunaan alat
ini dikombinasi dengan penggaris busur untuk menentukan besar sudut
pembakaran yang terjadi.
3.3. Bahan
Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bahan bakar E25
dan premium sebagai berikut:
1. E25
E25 mmerupakan campuran bahan bakar etanol dan premium dengan
kadar etanol sebesar 25%. Etanol yang digunakan untuk campuran bahan
bakar E25 merupakan etanol absolute dengan grade ACS untuk analisis
yang memiliki kadar etanaol ≥ 99,5 % dikemas dan dipasarkan oleh
perusahaan Merck KGaA yang berproduksi di Jerman (Merck KGaA
specification, 2017). Etanol yang digunakan memiliki kadar etanol sebesar
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99,8% dan kadar air 0.2%. Etanol dengan kadar tersebut merupakan etanol
yang diproduksi untuk digunakan sebagai bahan bakar
2. Premium oktan 88
Premium yang diunakan merupakan premium yang tersebar secara
umum di Indonesia. Premium ini dapat didapatkan di SPBU milik PT.
Pertmina yang tersebar diberbagai daerah di Indonesia. Premium merupakan
bahan bakat yang paling umum digunakan di Indonesia dengan nilai
Research Octane Number (RON) sebesar 88.
3.4. Skema Alat Penelitian
Skema alat penelitian yang diguakan merupakan susunan dari engine test bed
on chassis serta peralatan penunjang yang digunakan. Alat yang digunakan
disusun sesuai dengan konstruksi engine test bed on chassis yang digunakan.
Dibutuhkan berbagai alternatif pemasangan alat dan bahan yang digunakan hal ini
bertujuan untuk memudahkan pengambilan data yang dicari. Dari engne test bed
on chassis kita akan mendapatkan data berupa putaran mesin, putaran generator,
konsumsi bahan bakar, tegangan dan kuat arus pada output generator, tegangn dan
kuat arus dari power supply generator serta beban pada lengan generator. Susunan
engine test bed on chassis yang akan digunakan pada penelitihan dapat dilihat
pada Gambar 3.5.




Pada penelitian ini terdiri dari 3 tahap yaitu tahap persiapan, penyetelan alat
dan bahan serta tahap pengujian. Tahap persiapan merupakan tahap studi literatur
penelitian sebelumnya sebagai teori untuk mendukung penelitian yang
dilakukan.Tahap selanjutnya adalah tahap penyetelan alat dan bahan, tahap ini
terdiri dari pencampuran bahan bakar dan pengkondisin Engine Test Bed on
chassis. Sedangkan tahap pengujian terdiri dari pengujian unjuk kerja mesin.
3.5.1.Tahap persiapan
Tahap persiapan merupakan suatu tahap pendalaman dan pengkajian ulang
literatur-literatur berupa buku dan jurnal terkait untuk mendapatkan informasi
yang berkaitan dengan topik Tugas akhir. Tahap ini bertujuan untuk melandasi
penelitian agar tetap berada pada disiplin ilmu yang dianut dan dapat dijelaskan
secara ilmiah.
3.5.2.Tahap penyetelan alat dan bahan
Tahap penyetelan alat dan bahan merupakan tahap yang dilakukan untuk
menyesuaikan alat ukur untuk mengambil data yang diperlukan. Selain penyetelan
alat, tahap ini juga mencampurkan etanol dengan premium sesuai dengan jenis
campuran yang digunakan. Berikut adalah langkah yang dilakukan dalam tahap
penyetelan alat dan bahan:
1. Mengubah soket CDI standar menjadi soket Programmable CDI
Mesin yang digunakan dalam penelitian kali ini adalah mesin motor
Honda Astrea Prima tahun produksi 1989 sedangkan Programmable CDI
yang digunakan diproduksi untuk motor Suzuki Satria FU. Oleh karena itu
perlu dilakukan perubahan sistem seperti soket CDI motor Suzuki Satria FU.
Hal ini dikarenakan tidak tersedia programmable CDI Rextor untuk sistem
pengapian Honda Astrea Prima.
Soket CDI standar diperlihatkan pada Gambar 3.6 dan soket
Programmable CDI DC Rextor tipe limited edition untuk Suzuki satria fu
pada Gambar 3.7. Perbedaan soket CDI asli dengan soket programmable
















6. 12 Volt Battrey
Gambar 3.7. Soket programmable CDI Rextor Suzuki Satria Fu
. Dimulai dengan menyambung soket menuju programmable CDI
Rextor dengan soket asli, dengan urutan kabel asli ke programmable CDI
Rextor sebagai berikut:
1. Pin 2 pulser asli ke pin 3 pulser Rextor
2. Pin 5 koil ke pin 1 koil Rextor
3. Pin 6 12 volt battrey Rextor ke kutup positif battrey
Sebagai pemutus arus digunakan saklar yang dipasang pada kabel positif
battery menuju pin 6 programmable CDI. Rangkaian sepul pengisian,
pulser, koil dan busi pada pengapian standar tetap digunakan sesuai
fungsinya.
2. Menghitung delta pengapian pada magnet motor.
Panjang delta untuk tiap pengapian pada sepeda motor berbeda-beda.
Seperti pada suzuku satria FU sebesar 25°, sedangkan Yamaha Jupiter Z
sebesar 57,5°. Delta pada Honda Astrea Prima dihitung dengan langkah
membuka tutup magnet sebelah kiri terlebih dahulu, kemudian mengukur
besar sudut antara pulser dengan garis tanda TOP pada tutup magnet seperti
Gambar 3.8. dengan menggunakan busur derajat.
Dari pengukuran didapatkan besarnya sudut pulser (pulser angel) yang
terbentuk antara pulser dengan garis TOP sebesar 120° poros engkol.
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Setelah mengukur sudut pulser dilanjutkan menghitung pickup angle dengan
cara mengukur besar sudut yang dibentuk antara pulser dengan garis TOP
pada magnet seperti pada Gambar 3.8. Sudut yang terbentuk antara Garis
TOP dan pickup sebesar 100°. Berikut ini adalah contoh pengukuran delta
pengapian pada Honda C100:
Gambar 3.8. Pengukuran Pulser Angel
Dari pengukuran di atas didapatkan besarnya sudut pulser (pulser angel)
yang terbentuk antara pulser dengan garis TOP sebesar 120° poros engkol.
Setelah mengukur sudut pulser dilanjutkan menghitung pickup angle dengan
cara mengukur besar sudut yang dibentuk antara pulser dengan garis TOP
pada magnet seperti pada Gambar 3.9 sudut yang terbentuk antara Garis
TOP dan pickup sebesar 100°.
(a) (b)
Gambar 3.9. Magnet Honda C100
Kedua data yang didapatkan digunakan untuk mengisi delta pengapian
yang digunakan pada software pemprograman CDI Rextor yang dijelaskan
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pada Lampiran G. Data tersebut digunakan sebagai dasar peentuan saat
pengapian yang akan dimanipulasi oleh Programmable CDI.
3. Pegukuran sudut pengapian standar CDI genuine
Sudut pengapian standar CDI genuine didapatkan dengan cara
melakukan pengukuran dengan menggunkan timing light analog.
4. Pengkondisian mesin motor dan engine test bed.
Pada langkah ini, pengkondisian motor dan engine test bed dilakukan
untuk mengembalikan peforma mesin motor pada kondisi yang prima serta
memaksimalkan ketelitian alat ukur yang digunakan. Berikut ini adalah
langkah yang digunakan:
a. Pengecekan pada mesin sepeda motor sepert kondisi pelumas, baut-
baut, kelistrikan motor, koil, karburator, penyering udara,
kekencangan tie down dan rantai motor serta tekanan pada roda.
b. Pengecekan kondisi sambungan belt pada pulley drum dengan poros
generator
c. Pengecekan pada engine test bed seperti pada neraca pegas, papan
lampu, regulator voltage, sensor kecepatan pada generator dan
magnet mesin.
d. Pengecekan generator terutama pada sikat dan kabel generator.
5. Pengantian CDI dan pengaturan saat pengapian
Pada langkah ini dilakukan penggantian dari CDI genuine dengan CDI
programmable Rextor tipe limited edition. Pada masukan program
dimasukan saat pangapian sesuai dengan saat pengapian yang akan
digunakan dalam penelitian.
6. Pemanasan mesin (warming up)
Sebelum melakukan pengujian dan pengambilan data, terlebih dahulu
sepeda motor harus dipanaskan kurang lebih selama 5 menit. Tujuan dari
pemanasan awal mesin sebelum diuji adalah untuk mencapai suhu kerja dari
mesin tersebut. Pemanasan awal pada mesin juga berdampak positif pada
kondisi mesin itu sendiri, diantaranya adalah mencegah keausan,
mengurangi kebocoran kompresi, membuat pembakaran lebih sempurna dan
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mencegah kerusakan akibat karat jika mesin tidak dipakai dalam waktu yang
cukup lama (Mandropay, 2012).
Warming up dilakukan pada setiap awal proses pengujian. Hal ini
bertujuan untuk mengkondisikan mesin pada tempertur kerja agar sesuai
pada setiap variasi bahan bakar yang digunakan. Pada proses ini mesin
dikondisikan pada posisi idle selama beberapa saat sebelum dilakukan
pengujian. Proses ini dilakukan pada saat awal pengujian pada setiap variasi
bahan bakar yang digunakan.
3.5.3.Tahap pengujian
Proses pengujian dilakukan di Laboratorium Motor Bakar Universitas
Sebelas Maret Surakarta dengan bantuan dan diawasi oleh asisten laboratorium.
Pengujian dilakukan pada kedua variasi bahan bakar yaitu E25 dan Premium
murni. Pengujian dilakukan pada posisi gigi rasio 3, hal ini dipilih karena gigi
ratio 3 mimiliki nafas gas yang panjang pada rpm 3000 sampai 9000 rpm. Putaran
mesin pada saat pengujian dilakukan pada rpm 3000, hal ini ditujukan untuk lebih
mendekatkan kenyataan penggunaan gigi rasio yang sesuai dengan kondisi awal.
Putaran mesin stasioner dinaikan hingga mencapai putaran sesuai dengan gigi
rasio yang digunakan kemudian ditahan beberapa saat pada rpm 3000 kemudian
ditahan beberapa saat kemudian baru dilakukan pengambilan data.
Pengujian pertama dilakukan dengan kondisi beban tetap putaran berubah,
langkah pengujian pada kondisi ini adalah:
1. Menghidupkan lampu pada kondisi maksimum (8000 Watt).
2. Menyetel mesin pada kondisi full throttle.
3. Menaikan beban dinamometer dengan cara menaikan beban
dinamometer mencapai 1 kg pada putaran mesin 3000 rpm.
4. Mencatat tegangan dan kuat arus dinamometer, putaran dinamometer
dan konsumsi bahan bakar.
5. Mengulangi langkah 2 dan 3 pada putaran 3000 rpm sampai 8000 rpm
dengan kenaikan 1000 rpm.
6. Mengulangi langkah 2 sampai 5 dengan menaikan beban dinamometer
dengan cara menaikan tegangan power supply dengan variasi beban 2
kg, 3 kg, 4kg dan 5 kg.
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7. Menyetel throttle pada kondisi idle kemudian mematikan mesin.
Pada pengujian kedua dilakukan dengan metode beban berubah putaran
berubah. Langkah pengujian pada beban berubah  adalah:
1. Menghidupkan lampu pada kondisi maksimal (8000 Watt) dengan bahan
bakar premium.
2. Menghidupka digital tachometer untuk memantau putaran mesin.
3. Mengatur bukaan gas hingga mencapai kondisi full throttle.
4. Mengatur beban dinamometer hingga putaran mesin mencapai 9000
rpm.
5. Mencatat besaran pembebanan pada timbangan generator, mencatat
putaran generator dan mencatat waktu konsumsi bahan bakar setiap 10
ml.
6. Mengulangi langkah 4 dan 5 dengan mengatur beban dynamometer
hingga putaran mesin mencapai berturut-turut 8000 rpm, 7000 rpm, 6000
rpm, 5000 rpm dan 4000 rpm.
7. Mengulangi tahap 1 sampai 6 dengan variasi bahan bakar E25 sudut
pengapian standar, E25 sudut pengapian standar +2°, E25 sudut
pengapian standar +4° dan E25 sudut pengapian standar +6°.
8. Menurunkan beban dinamometer hingga kondisi beban menjadi 0.
9. Mengatur throttle pada keadaan idle kemudian mematikan mesin.
3.5.4.Tahap hasil pengujian
Pada tahap ini data yang diambil dari pengujian pada variasi yang digunakan
untuk beban tetap yaitu:
1. Waktu konsumsi bahan bakar/ 10ml.
2. Putaran poros generator.
3. Arus output dan input pada generator.
4. Tegangan output dan input pada generator.
Pada pengujian beban berubah putaran mesin berubah didapatkan data dari
pengujian berupa:
1. Waktu konsumsi bahan bakar/ 10 ml.
2. Putaran poros dinamometer (rpm).
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3. Beban pada tuas generator.
Data hasil pengujian kemudian digunakan untuk menghitung unjuk kerja
mesin. Unjuk kerja mesin yang didapatkan antara lain:
1. Torsi
2. Daya poros (BHP)
3. Konsumsi bahan bakar spesifik (bsfc)
4. Tekanan efektif rata-rata (BMEP)
5. Efisiensi termal
3.5.5.Tahap analisis data hasil pengujian
Setelah mendapat data yang dibutuhkan untuk menganalisis performa mesin,
dilakukan perhitungan untuk manyatakan besaran performa mesin tersebut. Proses
ini dilakukan untuk mengetahui nilai torsi, daya poros, konsumsi bahan bakar
spesifik, tekanan rata-rata dan efisiensi termal dari mesin. Setelah parameter
peforma mesin diketahui, langkah selanjutnya adalah membandingkan hasil
performa mesin pada varasi yang digunakan. Dari langkah ini akan didapatkan
perlakuan yang paling tepat untuk digunakan pada mesin.
3.5.6.Tahap variasi waktu pengapian
Pada tahap ini variasi waktu pengapian yang digunakan adalah memajukan
derajat pengapian bahan bakar E25 sebesar 2°, 4° dan 6° dari saat pengapian yang
digunakan pada penggunaan bahan bakar bensin.
3.5.7.Tahap penarikan kesimpulan
Tahap kesimpulan merupakan tahap akhir dari prosedur percobaan yang
dijalankan, tahap ini menjawab masalah yang dikemukakan di rumusan masalah.
Rumusan masalah dijawab secara ilmiah berdasarkan analisis data yang didapat
secara objektif dan murni. Setelah rumusan masalah terjawab, pada tahap
kesimpulan menyertakan saran yang bermanfaat bagi penelitian yang lebih lanjut.
Saran tersebut berisi tentang halangan yang dapat dihindari bagi penelitian





Bab ini membahas mengenai analisis unjuk kerja mesin. Proses
pengujiannya yang dilakukan menggunakan dua jenis pembebanan yang berbeda
yaitu pada beban mesin berubah dan beban mesin tetap. Bahan bakar yang
digunakan adalah premium dan campuran etanol-premium dengan kadar etanol
25% (E25). Pada pengujian bahan bakar E25 sudut pengapian yang digunakan
yaitu sudut pengapian standar, sudut pengapian standar +2°, sudut pengapian
standar +4° dan sudut pengapian standar +6°. CDI yang digunakan adalah CDI
programmable sehingga sudut pengapianya bisa dirubah sesuai dengan sudut
pengapian yang akan digunakan. Pengukuran unjuk kerja mesin dilakukan dengan
menggunakan dinamometer jenis Engine Test Bed on Chassis. Perhitungan data
hasil pengujian menggunakan persamaan yang dicontohkan pada Lampiran C.
Proses pengujian selalu diawali dengan mempersiapkan semua alat dan
bahan yang akan digunakan. Persiapan alat diantaranya adalah memeriksa kondisi
oli mesin, tegangan pada tali tie down, posisi motor, posisi blower, tekanan pada
ban belakang sepeda motor, pemasangan tachometer pada sepeda motor dan
memeriksa pengait pada neraca pegas di lengan generator. Selain pengecekan alat
dilakukan juga pengkalibrasian alat seperti pada tachometer, burret, neraca pegas
dan multimeter. Persiapan bahan dilakukan dengan memeriksa ketersediaan bahan
bakar premium dan etanol serta membuat campuran bahan bakar E25.
Pengujian menggunakan beban berubah dilakukan pada gear ratio 3.
Pengujian ini diawali dengan mengkondisikan bukaan gas pada posisi full
throattle yang kemudian dilakukan pembebanan hingga didapatkan putaran mesin
9000 rpm. Setelah mesin mencapai putaran tersebut dilakukan pengambilan nilai
pembebanan pada generator. Langkah selanjutnya dilakukan dengan mengukur
putaran poros pada generator. Pada saat yang sama, dilakukan juga pencatatan
waktu yang dibutuhkan untuk menghabiskan 10 ml bahan bakar. Setelah selesai
dilanjutkan dengan mengubah putaran mesin menjadi 8000 rpm hingga 4000 rpm
dengan selisih pengambilan data pada setiap 1000 rpm.
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Pengujian beban tetap data yang diambil sama dengan pengujian
menggunakan beban berubah. Perbedaan kedua jenis pengujian ini terletak pada
pembebanan mesin, jika pada pengujian beban berubah nilai beban merupakan
data hasil pengujian maka pada pengujian beban tetap, beban pengujian
merupakan parameter yang sudah ditentukan. Pengujian ini diawali dengan
mengkondisikan putaran mesin pada 3000 rpm serta mengatur pembebanan
sebesar 1 kg pada neraca pegas. Pengambilan data diambil pada putaran 3000
sampai 8000 rpm dengan selisih pengambilan data 1000 rpm. Pengambilan data
dilakukan pada pembebanan 1 kg, 2 kg, 3 kg, 4 kg dan 5 kg.
4.1. Pengujian Bahan Bakar
Pengujian bahan bakar dilakukan di Laboratorium Teknologi Minyak Bumi,
Gas dan Batu bara UGM. Bahan bakar diuji untuk mengetahui nilai specific
gravity dan gross heating value.
Tabel 4.1. Data hasil uji bahan bakar
No Jenis Pemeriksaan Satuan Hasil Pemeriksaan Kode Sempel
Premium E25
1 Specific Gravity at 60/60 °F g/ml 0,7421 0,7592
2 Gross Heating Value BTU/lb 20300,00 20141,27
Dari Tabel 4.1. dapat dilihat perbedaan nilai kalor dan specific gravity pada
bahan bakar premium dan E25. Pengujian nilai kalor bahan bakar diperlukan
untuk menghitung nilai efisiensi termal mesin pada variasi bahan bakar yang
digunakan. Semakin besar kadar etanol pada campuran bahan bakar maka nilai
kalor bahan bakar akan semakin kecil. Pengujian nilai specific grafity diperlukan
dalam perhitungan dalam mencari nilai konsumsi bahan bakar spesifik pada
mesin.
Dari tabel pengujian dapat dilihat bahwa nilai kalor E25 lebih rendah dari
pada nilai kalor bensin. Nilai kalor yang lebih rendah akan mengakibatkan
menurunya performa mesin (Wiratmaja, 2010). Selain kelemahan di atas
campuran bahan bakar E25 memiliki beberapa keunggulan sebagai berikut:
1. Meningkatkan bilangan oktan campuran bahan bakar.
2. Proses pembakaran menjadi lebih sempurna.




5. Etanol merupakan sumber bahan bakar terbarukan.
Bilangan oktan dari bahan bakar E25 dapat diprediksi sebesar 93,5 dengan
menggunakan rumus 2.11 sebagai berikut:
ONmix = (%of A)(ON A) + (%of B)(ON B)
ONmix = (75%)(88) + (25%)(108.6)
ONmix = 66 + 27,15
ONmix = 93,5
Dari perhitungan diatas dapat dilihat bahwa bahan bakar E25 memiliki
bilangan oktan yang lebih besar dari pada premium yang memiliki bilangan oktan
88. Bilangan oktan merupaka properti dari bahan bakar yang menggambarkan
seberapa baik bahan bakar dapat atau tidak dapat terbakar sendiri. Semakin besar
bilangan oktan yang dimiliki oleh bahan bakar maka semakin baik bahan bakar
tersebut mencegah terjadinya knocking. Semakin kecil atau rendah knocking yang
terjadi pada saat pembakaran maka semakin baik performa mesin yang dihasilkan.
Berdasarkan kelebihan yang dimiliki tersebut, maka bahan bakar E25 dapat
dipertimbangkan menjadi bahan bakar alternatif untuk mengurangi penggunaan
bahan bakar premium. Akan tetapi bahan bakar E25 memiliki karakteristik yang
berbeda dengan bahan bakar premium. Penggunaan bahan bakar E25 pada mesin
yang didesain menggunakan bahan bakar premium harus dilakukan penyesuaian
pada mesin supaya didapatkan performa mesin yang maksimal.
4.2. Sudut Pengapian
Gambar 4.1. sudut pengapian CDI merupakan variasi sudut pengapian yang
digunakan dalam pengujian. Besar sudut pengapian standar didapatkan dari sudut
pengapian yang digunakan pada CDI genuine. Sudut pegapian dapat diukur
menggunakan alat ukur timimg light. Setelah sudut pengapian standar didapatkan
makan sudut tersebut dimasukan ke dalam programmable CDI sebagai sudut
pengapian standar yang digunakan dalam pengujian. Sudut pengapian yang
digunakan dapat dilihat pada Lampiran F dan langkah pengaturan programmable
CDI dapat dilihat pada Lampiran G.
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Gambar 4.1. Sudut pengapian programmable CDI
Mesin yang digunakan dalam pengujian merupakan mesin yang didesain
untuk menggunakan bahan bakar premium. Penggunaan bahan bakar E25 dengan
sudut pengapian standar tentunya akan menurunkan unjuk kerja dari mesin
tersebut, mengingat nilai kalor yang dimiliki bahan bakar E25 lebih rendah dan
bilangan oktan yang lebih tinggi dari premium. Sudut pengapian yang tepat akan
membuat mesin berkerja lebih maksimal, hal ini disebabkan tekanan puncak
pembakaran terjadi pada saat yang tepat yaitu pada posisi piston 5° sampai 10°
setelah TMA (Pulkrabek, 1997).
Bilangan oktan yang lebih besar menandakan bahan bakar akan lebih sulit
terbakar, sehingga bahan bakar memerlukan waktu yang lebih lama dalam proses
pembakaranya. Selain itu, kadar air yang tinggi pada etanol jika dicampurkan
pada bahan bakar premium akan memengaruhi kecepatan pembakaran, hal ini
disebabkan oleh uap air pada etanol akan menyerap panas yang menyebabkan
berkurangnya kecepatan pembakaran yang terjadi pada ruang bakar (Surata,
2012). Penggunaan bahan bakar E25 memerluan waktu pembakaran yang lebih
panjang untuk menyelesaikan proses pembakaran, namun tekanan pembakaran
maksimal dari proses pembakaran harus tetap terjadi pada posisi piston mencapai
5° samapi 10° setelah TMA. Ketentuan tersebut mengharuskan proses pada mesin




4.3. Analisis Pengujian Unjuk Kerja Mesin pada Beban Berubah
Pengujian pada kondisi beban berubah dilakukan untuk mengetahui unjuk
kerja maksimal yang dapat dihasilkan oleh mesin. Dari pengujian yang dilakukan
akan didapatkan data berupa nilai pembebanan pada generator, laju aliran bahan
bakar dan putaran pada poros generator. Data tersebut digunakan untuk
menghitung unjuk kerja mesin berupa torsi, daya poros, bmep, bsfc dan efisiensi
termal.
Penambahan beban pada generator dilakukan dengan cara menaikan
tegangan pada regulator voltage. Nilai pebebanan pada generator dapat dilihat
pada neraca pegas yang dikaitkan pada lengan generator. Untuk mengambil data
putaran generator, terlebih dahulu dilakukan pewarnaan garis putuh pada poros
generator. Hal ini dikarenakan infrared tachemeter memerlukan perbedaan warna
gelap-terang untuk mengukur putaran suatu poros. Pengukuran putaran poros
geneator dilakukan dengan cara menembakan sinar inframerah pada tachometer
ke arah poros generator yang sudah diberi tanda garis putih, hasil pengukuran
dapat dilihat pada layar dari tachometer.  Untuk menentukan waktu yang
diperlukan untuk menghabiskan 10 ml bahan bakar dilakukan dengan
menggunakan dua buah alat ukur, alat ukur yang digunakan adalah buret (sebagai
alat ukur volume) dan stop watch (sebagai alat ukur waktu). Data hasil pengujian
dapat dilihat pada Lampiran B dan data hasil perhitungan dapat dilihat pada
Lampiran E
4.3.1.Torsi
Gambar 4.2. menunjukan perbedaan nilai torsi pada semua variasi yang
digunakan terhadap putaran mesin. Grafik torsi yang dihasilkan sesuai dengan
pernyataan Ganesan (2006) bahwa nilai torsi dari semua jenis variasi yang
diujikan memiliki kecenderungan yang sama yaitu mengalami kenaikan dan




Gambar 4.2. Grafik perhitungan torsi
Torsi maksimal mesin tercapai pada putaran mesin 6000 rpm untuk semua
variasi yang diujikan. Torsi mesin dengan bahan bakar premium mencapai nilai
torsi maksimal sebesar 4.8207 Nm, sedangkan untuk bahan bakar E25 dengan
variasi  sudut pengpian standar adalah 4,6887 Nm. Berdasarkan data di atas, pada
penggunaan bahan bakar E25 sudut pengapian standar memiliki torsi yang lebih
kecil dibandingkan dengan penggunaan bahan bakar premium.
Pencampuran etanol dengan premium akan menaikan angka oktan dari
bahan bakar yang bertujuan untuk menyempurnakan proses pembakaran, akan
tetapi etanol memiliki nilai kalor yang lebih rendah. Untuk campuran bahan bakar
dengan kadar eanol yang tinggi hal ini dapat mengakibatkan menurunya performa
mesin. Meningkatnya angka oktan tidak dapat menutupi kehilangan performa
mesin akibat rendahnya nilai kalor dari bahan bakar. Bahan bakar yang memiliki
bilangan oktan lebih besar akan memerlukan proses pembakaran yang lebih
panjang untuk mendapatkan tekanan yang optimal.
Variasi E25 sudut pengapian standar +2°, +4° dan +6° torsi maksimal mesin
dicapai sebesar 5.2170 Nm; 5,2830 Nm dan 4,9528 Nm. Nilai tersebut meningkat
dibandingkan penggunaan bahan bakar E25 dengan sudut pengapian standar. Hal
ini mengambarkan bahwa dengan memajukan sudut pengapian mesin berbahan
bakar E25 maka torsi mesin dapat meningkat. Akan tetapi pada variasi bahan
bakar E25 dengan sudut pengapian standar +6° terjadi penurunan torsi mesin.
Torsi maksimal mesin yang dicapai oleh variasi E25 sudut pengapian standar +6°
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hanya sebesar 4,9528 Nm, hal ini dikarenakan sudut pengapian yang terlalu maju
(over advance) sehingga tekanan puncak yang dihasilkan dari proses pembakaran
terjadi pada saat posisi piston belum mencapai 5° setelah TMA (Pulkrabek,1997).
Tekanan puncak yang dihasilkan pada saat proses pembakaran harus terjadi
pada saat yang tepat untuk menyalurkan energi mekanis secara maksimal ke poros
engkol. Didapatkan nilai torsi terbesar pada variasi bahan bakar E25 dengan sudut
pengapian standar +4° disemua putaran mesin. Torsi maksimal dicapai pada
putaran mesin 6000 rpm sebesar 5,2830 Nm. Pada saat mesin menggunakan sudut
pengapian yang tepat maka tekanan hasil pembakaran akan dimanfaatkan secara
maksimal sehingga dapat meningkatkan torsi mesin.
4.3.2.Daya poros
Gambar 4.3. menunjukan grafik hubungan daya poros dengan putaran mesin
disetiap variasi yang digunakan. Pada seluruh variasi yang digunakan, daya poros
mesin mengalami kenaikan hingga mencapai daya maksimal pada 8000 rpm dan
mengalami penurunan pada 9000 rpm. Menurunya daya pada putaran 9000 rpm
diakibatkan menurunya efisiensi volumetrik pada putaran tersebut. Pada putaran
mesin tinggi aliran masuk campuran bahan bakar terhambat, penigktan kecepatan
putaran mesin tidak diiringi dengan kecepatan aliran bahan bakar sehingga
efisiensi volumetrik meurun secara tajam (Heywood, 1988), disamping itu pada
saat putaran mesin tinggi nilai fp akan meningkat secara cepat sehingga
menyebabkan daya poros yang diasilkan akan menurun (Ganesan, 2006).
Nilai daya tertinggi pada variasi bahan bakar premium sudut pengapian
standar yaitu 4,43969 kW. Sedangkan daya dengan variasi bahan bakar E25 sudut
pengapian standar, E25 sudut pengapian standar +2°, E25 sudut pengapian standar
+4°, E25 sudut pengapian standar +6° berturut-turut yaitu 4,29648 kW; 4,86934
kW; 5,01256 kW dan 4,5113 kW. Berdasarkan data tersebut, dapat disimpulkan
bahwa mesin yang menggunakan bahan bakar E25 sudut pengapian standar
memiliki daya yang lebih rendah dibanding penggunaan bahan bakar premium.
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Gambar 4.3. Grafik perhitungan daya
Seperti halnya pada pengujian torsi, pada kadar etanol yang tinggi nilai
oktan dari bahan bakar campuran tidak bisa menutupi kekurangan nilai kalor yang
rendah yang diakibatkan pencampuran dari kedua jenis bahan bakar. Sehingga
mengakibatkan menurunya daya mesin pada penggunaan variasi E25 dengan
sudut pengapian standar. Penggunaan bahan bakar E25 sudut pengapian setandar
memiliki sudut pengapian yang tidak tepat untuk digunakan. Hal ini karena
campuran bahan bakar E25 memiliki bilangan oktan yang lebih besar, sehingga
untuk memperoleh tekanan puncak pembakaran membutuhkan waktu pembakaan
yang lebih lama.
Variasi pengujian bahan bakar E25 sudut pengapian standar +2°, +4° dan
+6° daya mesin lebih besar dari variasi bahan bakar E25 dengan sudut pengapian
standar. Hal ini menggambarkan bahwa dengan memajukan sudut pengapian akan
memperpanjang proses pembakaran, tekanan puncak pembakaran terjadi di saat
yang tepat sehingga daya efektif yang dihasilkan semakin besar. Variasi pengujian
bahan bakar E25 sudut pengapian standar +6° daya mesin mengalami penurunan
karena dengan memajukan sudut pengapian terlalu jauh maka tekanan puncak
pembakaran akan terjadi sebelum piston pada posisi 5° sebelum TMA sehingga
daya mesin dapat berkurang.
Penggunaan bahan bakar E25 sudut pengapian standar +4° memiliki daya
tertinggi sebesar 5,01256 kW pada putaran 8000 rpm. Bahan bakar E25 sudut
pengapian standar +4° memiliki daya yang lebih besar dari semua penggunaan
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bahan bakar E25, hal ini disebabkan karena proses pembakaran terjadi pada saat
sudut pengapian yang tepat yaitu dengan memajukan 4° dari sudut pengapian
standarnya. Proses pembakaran yang sempurna menyebabkan energi yang
terkandung dalam bahan bakar tersalurkan secara maksimal untuk mendorong
piston sehingga daya mesin dapat meningkat.
4.3.3.Tekanan efektif rata-rata
Gambar 4.4. menunjukan perbedaan tekanan efektif rata-rata pada setiap
putaran mesin. Nilai bmep puncak terbesar diperoleh pada variasi E25 sudut
pengapian standar +4 sebesar 663,546 kPa di 6000 rpm, sedangkan nilai bmep
puncak terendah diperoleh pada variasi E25 sudut pengapian standar sebesar
588,897 kPa di 6000 rpm. Besarnya nilai bmep yang terjadi pada mesin
dipengaruhi oleh nilai torsi yang didapatkan. Semakin besar torsi yang diperoleh
maka nilai bmep akan semakin naik.
Variasi E25 sudut pengapian standar memiliki nilai bmep yang lebih kecil
dibandingkan dengan penggunaan bahan bakar premium. Hal ini dikarenakan torsi
yang dihasilkan oleh bahan bakar E25 sudut pengapian standar lebih rendah dari
variasi bahan bakar premium. Rendahnya torsi yang didapatkan pada variasi E25
sudut pengapian standar disebabkan oleh kurang tepatnya penggunaan sudut
pengapian pada penggunaan bahan bakar E25. Bahan bakar E25 memiliki
bilangan oktan yang lebih besar dibandingkan bahan bakar premium, oleh karena
itu untuk mencapai tekanan puncak pembakaran pada bahan bakar E25
memerlukan waktu pembakaran yang lebih lama. Pada mesin otto tekanan puncak
pembakaran akan tersalurkan ke poros engkol secara maksimal pada posisi piston
5° sampai 10° setelah TMA, dengan sudut pengapian yang sama dan saat
pembakaran yang lebih panjang dibandingkan bahan bakar premium maka
tekanan puncak pembakaran dari bahan bakar E25 akan  terjadi jauh setelah
meningalkan TMA.
Variasi bahan bakar E25 sudut pengapian standar +2°, +4° dan +6° nilai
bmep yang tercapai menjadi lebih besar dibandingkan dengan variasi bahan bakar
E25 dengan sudut pengapian standar. Nilai bmep terbesar dari variasi bahan bakar
E25 sudut pengapian standar +2°, +4° dan +6° berturut-turut adalah 655,252 kPa;
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663,546 kPa; 622,075 kPa pada 6000 rpm. Hal ini membuktikan bahwa dengan
memajukan sudut pengapian dapat meningkatkan nilai bmep dari mesin.
Gambar 4.4. Grafik tekanan efektif rata-rata
Penggunaan bahan bakar E25 sudut pengapian +6° mengalami penurunan
nilai tekanan efektif rata-rata. Hal ini disebabkan karena pada saat proses
pengapian yang dimajukan sebesar 6° dari standarnya menjadikan proses
pengapian terjadi terlalu awal sehingga tekanan puncak pengapian terjadi sebelum
posisi piston mencapai 5° sebelum TMA. Tekanan puncak yang tidak tepat akan
mengakibatkan energi dari hasil pembakaran tidak tesalurkan secara maksimal.
Berdasarkan pada seluruh data hasil pengujian, variasi E25 sudut pengapian
standar +4° memiliki nilai bmep yang paling besar, hal ini disebabkan karena
penggunaan sudut pengapian yang tepat pada proses pembakaran. Sudut
pengapian yang tepat akan mengakibatkan tekanan puncak pembakaran terjadi
pada saat piston berada pada 5° sampai 10° setelah TMA.
4.3.4.Konsumsi bahan bakar spesifik
Gambar 4.5. Menjelaskan tentang hubungan konsumsi bahan bakar spesifik
(bsfc) dengan putaran mesin pada setiap variasi pengujian. Grafik yang dihasilkan
sesuai dengan pernyataan Pulkrabek (1997) yang menyatakan bahwa nilai bsfc
menurun saat putaran mesin meningkat hingga mencapai nilai bsfc terendah
kemudian meningkat seiring dengan bertambahnya kecepatan mesin. Nilai bsfc
tebesar diperoleh pada putaran mesin 9000 rpm untuk semua variasi yang
diujikan. Nilai bsfc tertinggi dari variasi bahan bakar premium, E25 pengapian
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standar, E25 sudut pengapian standar +2°, E25 sudut pengapian standar +4° dan
E25 sudut pengapian standar +6° berturut-turut adalah 0,6040 kg/kW.h; 0,6500
kg/kW.h; 0,5456 kg/kWh; 0,5166 kg/kW.h dan 0.5802 kg/kW.h pada 9000 rpm.
Variasi bahan bakar E25 dengan sudut pengapian standar mengkonsumsi
paling banyak bahan bakar untuk menghasilkan daya 1 kW selama 1 jam pada
semua putaran mesin. Hal ini disebabkan daya yang dihasilkan dari mesin pada
penggunaan bahan bakar E25 dengan sudut pengapian standar memiliki nilai yang
paling kecil dibandingkan variasi lainya, sehingga berpengaruh pada
meningkatnnya bsfc. Berdasarkan Gambar 4.5. dapat disimpulkan bahwa untuk
mengurangi konsumsi bahan bakar spesifik dari penggunaan bahan bakar E25
dapat dilakukan dengan memajukan sudut pengapiannya. Terbukti dengan
memajukan sudut pengapian +2°, +4 dan +6° dapat menurunkan bsfc penggunaan
bahan bakar E25. Nilai bsfc terendah dicapai pada variasi E25 sudut pengapian
+4° sebesar 0,3624 kg.kW.h pada putaran 6000 rpm, untuk penambahan sudut
pengapian yang lebih maju nilai bsfc akan semakin bertambah besar. Hal ini
dikarenakan daya yang dihasilkan pada sudut pengapian lebih dari +4° akan
mengalami penurunan. Berdasarkan Gambar 4.5. dapat disimpulkan bahwa
dengan menggunakan sudut pengapian standar +4° didapatkan nilai bsfc paling
rendah pada semua putaran mesin. Hasil ini juga mengindikasikan bahwa dengan
penggunaan bahan bakar yang sama dengan sudut pengapian yang lebih tepat
dapat menaikan besarnya energi pembakaran yang dapat dikonversi menjadi
tenaga mesin.




Efisiensi termal merupakan tolak ukur dari unjuk kerja mesin kalor.
Semakin besar nilai efisiensi termal maka semakin besar pula persentase energi
bahan bakar yang dapat diubah menjadi energi kinetik oleh mesin tersebut.
Berdasarkan Gambar 4.6. menunjukan bahwa penggunaan bahan bakar E25
dengan sudut pengapian standar dapat menurunkan nilai efisiensi termal dari
mesin tersebut. Efisiensi termal terbesar pada penggunaan bahan bakar E25 sudut
pengapian standar yaitu sebesar 17 % pada putaran mesin 6000 rpm, sedangkan
pada penggunaan bahan bakar premium efisiensi termal terbesar yaitu 18,17 %
pada rpm yang sama. Berdasarkan data tersebut dapat dilihat terjadi penurunan
efisiensi mesin sebesar 1,11 %.
Penurunan efisiensi termal pada mesin dikarenakan nilai kalor bahan bakar
E25 lebih rendah dibandingkan dengan nilai kalor bahan bakar premium.
Penggunaan bahan bakar E25 dengan sudut pengapian yang sama seperti pada
penggunaan bahan bakar premium akan membuat tekanan maksimal pembakaran
tidak terjadi pada saat yang tepat. Gambar 4.6. Menunjukan bahwa dengan
memajukan sudut pengapian +2°, +4° dan +6° dari standarnya dapat menaikan
efisiensi termal dari mesin. Nilai efisiensi termal terbaik pada variasi E25 sudut
pngapian standar +2°, +4° dan +6° yaitu sebesar 20,15 %; 21,2 % dan 18,98 %.
Nilai dari variasi E25 sudut pengapian standar +2° naik sebesar 3,15 %, variasi
E25 sudut pengapian standar +4° naik sebesar 4,2 % dan variasi bahan bakar  E25
sudut pengapian standar +6° naik sebesar 1,98 % dibandingkan penggunaan bahan
bakar E25 dengan sudut pengapian standar.
Sudut pengapian yang dimajukan dari sudut standarnya dapat meningkatkan
efisiensi termal mesin, namun sudut pengapian yang terlalu maju akan
mengakibatkan efisiensi termal mesin menurun. Hal ini disebabkan pengapian
yang terlalu maju sehingga tekanan pucak poses pembakaran terjadi saat posisi
piston belum berada pada 5° setelah TMA.
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Gambar 4.6. Grafik efisiensi termal pada pengujian beban berubah
4.4. Analisis Pengujian Unjuk Kerja Mesin pada Beban Tetap
Tolak ukur unjuk kerja mesin pada pengujian beban tetap hanya dilihat pada
nilai bsfc dan efisiensi termal mesin untuk mengampu beban mesin yang sama.
Tahap pengujian metode pembebanan tetap menggunakan bukaan gas yang
disesuaikan dengan pemberian beban. Pengambilan data pada pengujian beban
tetap sama dengan pengujian beban berubah. Parameter pembebanan merupakan
parameter yang sudah ditentukan pada saat pengujian. Pengujian ini diawali
dengan mengkondisikan putaran mesin pada 3000 rpm serta mengatur
pembebanan sebesar 1 kg pada neraca pegas. Pengambilan data diambil pada
putaran 4000, 6000 dan 8000 rpm. Pengambilan data dilakukan pada pembebanan
1 kg, 3 kg dan 5 kg.
Pada metode pengujian unjuk kerja mesin dengan metode beban tetap unjuk
kerja mesin dinilai dari konsumsi bahan bakar yang digunakan untuk menangung
beban mesin yang sama per satuan daya per jam operasi. Pengujian ini
menggunakan besaran pembebanan yang sama pada setiat variasi yang diujikan.
Data hasil percobaan dapat dilihat pada Lampiran A dan data hasil perhitungan
dapat dilihat pada Lampiran D
4.4.1.Torsi, Daya poros dan Tekanan efektif rata-rata
Pengujian beban tetap dilakukan untuk mengetahui performa mesin yang
jika digunakan untuk melakukan kerja pada kondisi pembebanan yang sama.
Performa mesin dilihat dari perbedaan nilai bsfc dan efisiensi termal yang
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dihasilkan oleh mesin pada variasi yang diujikan. Besarnya pembebanan pada
lengan generator ditentukan sebesar 1 kg, 3 kg dan 5 kg. Nilai pembebanan
digunakan untuk menghitung torsi, daya dan tekanan efektif rata-rata. Besarnya
nilai bsfc dan efisiensi termal yang didapatkan bergantung pada perbedaan waku
yang dibutuhkan untuk menghabiskan 10 ml bahan bakar.
4.4.2. Konsumsi bahan bakar spesifik
Gambar 4.7., Gambar 4.8. dan Gambar 4.9. menunjukan hubungan antara
bsfc dengan putaran mesin pada beban generator berturut-turut sebesar 1 kg, 3kg
dan 5 kg. Pada ketiga gambar tersebut terdapat 5 variasi yang diujikan yaitu
variasi bahan bakar premium sudut pengapian standar, E25 sudut pengapian
standar, E25 sudut pengapian standar +2°, E25 sudut pengapian standar +4° dan
E25 sudut pengapian standar +6°.
Gambar 4.7. Grafik bsfc dengan pengujian beban tetap pada beban 1 kg
Gambar 4.8. Grafik bsfc dengan pengujian beban tetap pada beban 3 kg
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Gambar 4.9. Grafik bsfc dengan pegujian beban tetap pada beban 5 kg
Dari ketiga gambar tersebut dapat dilihat bahwa konsumsi bahan bakar
untuk ketiga pembebanan memiliki urutan yang sama dari konsumsi bahan bakar
tertinggi samapai yang terendah. Urutan nilai bsfc dari yang tertinggi sampai yang
terendah berturut-turut adalah variasi bahan bakar E25 sudut pengapian standar
diikuti dengan variasi bahan bakar premium sudut pengapian standar, E25 sudut
pengapian +6°, E25 sudut pengapian standar +2° dan E25 sudut pengapian standar
+4° pada setiap putaran mesin.
Pada pembebanan generator 1 kg, didapatkan hasil konsumsi bahan bakar
spesifik tertinggi sebesar 1,4938 kg/kW.h pada putaran mesin 8000 rpm untuk
penggunaan variasi bahan bakar E25 sudut pengapian standar. Bsfc terendah
didapatkan untuk penggunaan variasi bahan bakar E25 sudut pengapian standar
+4° sebasar 1,2425 kg/kW.h pada putaran mesin 6000 rpm. Pada pembebanan
generator 3 kg, konsumsi bahan bakar tetinggi didapatkan pada variasi E25 sudut
pengapian standar sebesar 0,6288 kg/kW.h pada putaran mesin 8000 rpm dan
konsumsi bahan bakar terendah sebesar 0,5695 kg/kW.h putaran mesin 6000 rpm
pada variasi E25 sudut pengapian standar +4°. Sedangkan untuk pembebanan
generator 5 kg, konsumsi bahan bakar tertinggi dicapai pada variasi E25 sudut
pengapian standar sebesar 0.4831 kg/kW.h pada putaran mesin 8000 rpm dan
konsumsi terendah dicapai sebesar 0,4355 kg/kW.h putaran mesin 6000 rpm pada
variasi E25 sudut pengapian standar +4°.
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Dari hasil pengujian diatas dapat dianalisa bahwa pada semua kondisi
pembebanan, penggunaan bahan bakar E25 dengan sudut pengapian yang sama
dengan penggunaan bahan bakar premium dapat memperbesar bsfc mesin.
Penggunaan bahan bakar E25 memiliki kelebihan nilai oktan yang lebih tinggi
dari premium. Pada penggunaan campuran premium-etanol dengan kadar etanol
yang besar tingginya nilai oktan tidak dapat menutupi kehilangan performa mesin
yang diakibatkan oleh rendahnya nilai kalor bahan bakar. Bilangan oktan yang
lebih besar menyebabkan bahan bakar E25 memerlukan waktu yang lebih panjang
untuk menghasilkan tenaga yang sebanding dengan penggunaan premium.
Analisis di atas dapat diartikan untuk menghasilkan daya 1 kW selama 1 jam
dengan penggunaan sudut pengapian yang tepat dapat mempekecil bsfc yang
dikonsumsi. Sudut pengapian yang tepat akan meningkatkan daya mesin karena
tekanan puncak pembakaran terjadi pada posisi piston yang tepat, yaitu antara 5°
sampai 10° setelah TMA.
4.4.3. Efisiensi termal
Gambar 4.10, Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 menunjukan hubungan antara
efisiensi termal dengan putaran mesin pada beban generator berturut-turut sebesar
1 kg, 3kg dan 5 kg.




Gambar 4.11. Grafik efisiensi termal dengan pengujian beban tetap pada
beban 3 kg
Gambar 4.12. Grafik efisiensi termal dengan pengujian beban tetap pada
beban 5 kg
Dari ketiga gambar tersebut dapat dilihat bahwa efisiensi termal untuk
ketiga pembebanan memiliki urutan yang sama dari efisiensi tertinggi samapai
yang terendah. Urutan efisiensi termal dari yang tertinggi sampai yang terendah
berturut-turut adalah variasi bahan bakar E25 sudut pengapian standar +4° diikuti
dengan variasi E25 sudut pengapian standar +2°, E25 sudut pengapian +6°,
premium sudut pengapian standar dan E25 sudut pengapian standar pada setiap
putaran mesin.
Pada pembebanan generator 1 kg didapatkan efisiensi termal tertinggi
sebesar 6,39 % diputaran mesin 6000 rpm pada variasi E25 sudut pengapian
standar +4° dan efisiensi termal terendah pada variasi E25 sudut pengapian
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standar sebesar 5,98% diputaran mesin 8000 rpm. Pada pembebanan generator 3
kg nilai efisiensi termal tertinggi juga terdapat pada variasi E25 sudut pengapian
standar +4° sebesar 13,94% diputaran mesin 6000 rpm dan efisiensi termal
terendah pada variasi E25 sudut pengapian standar sebesar 13,31%  diputaran
mesin 8000 rpm. Pada pembebanan generator 5 kg efisiensi termal tertinggi
terdapat pada penggunaan variasi E25 sudut pengapian sandar +4° sebesar
18,23% diputaran mesin 6000 rpm dan efisiensi termal terendah sebesar 17,34%
diputaran mesin 8000 rpm pada variasi E25 sudut pengapian standar.
Dari ketiga hasil perhitungan di atas dapat dianalisis bahwa nilai efisiensi
termal sangat dipengaruhi oleh nilai konsumsi bahan bakar spesifik (bsfc),
semakin tinggi nilai konsumsi bahan bakar spesifik maka nilai efisiensi termal
akan semakin rendah. Semakin tinggi nilai konsumsi bahan bakar spesifik artinya
semakin banyak energi dari bahan bakar yang tidak terkonversi.
4.4.4.Hubungan antara bsfc dengan bhp
Gambar 4.13. sampai Gambar 4.17. merupakan grafik hubungan antara bsfc
dengan bhp pada setiap variasi pengujian. Grafik yang dihasilkan sesuai dengan
pernyataan Ganesa (2016) yang menyatakan bahwa dengan mengurangi bukaan
throttle dan beban mesin maka putaran yang sama bisa didapatkan. Alasan nilai
bsfc meningkat dengan cepat adalah karena saat bukaan throttle dikurangi
besarnya ip juga akan menurun sedangkan nilai fp pada kecepatan mesin yang
sama memiliki nilai yang konstan, dengan demikian maka nilai bhp menurun
secara cepat dibanding konsumsi bahan bakar, hal ini menyebabkan bsfc
meningkat.
Berdasarkan ke lima grafik dapat dilihat bahwa pada setiap variasi pengujian
didapatkan nilai bsfc terendah pada putaran mesin 6000 rpm . Hal ini dikarenakan
pada putaran mesin tersebut bahan bakar dapat dikonversi secara maksimal oleh
mesin, sehingga pada putaran mesin tersebut didapatkan nilai bsfc yang paling
rendah dan mesin menghasilkan daya yang lebih besar.
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Gambar 4.13. Grafik hubungan bsfc dengan bp pengujian beban tetap variasi
bahan bakar premium
Gambar 4.14. Grafik hubungan bsfc dengan bp pengujian beban tetap variasi
bahan bakar E25 sudut pengapian standar
Gambar 4.15. Grafik hubungan bsfc dengan bp pada pengujian beban tetap
variasi bahan bakar E25 sudut pengapian standar +2°
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Gambar 4.16. Grafik hubungan bsfc dengan bp pada pengujian beban tetap
variasi bahan bakar E25 sudut pengapian standar +4°
Gambar 4.17. Grafik hubungan bsfc dengan bp pada pengujian beban tetap





Penggunaan bahan bakar E25 pada motor Honda Astrea Prima berdampak
pada menurunnya output torsi mesin, daya mesin, tekanan efektif rata-rata dan
efisiensi termal mesin serta konsumsi bahan bakar spesifik mesin menjadi lebih
besar. Setelah dilakukan pemajuan waktu pengapian, performa mesin menjadi
lebih baik. Performa mesin terbaik didapatkan pada penggunaan sudut pengapian
standar +4°. Dengan memajukan sudut pengapian sebesar 4° dari standarnya
terbukti mampu meningkatkan unjuk kerja mesin secara keseluruhan. Hal ini
ditunjukan dengan meningkatnya output torsi mesin, daya poros, tekanan efektif
rata-rata dan efisiensi termal yang dihasilkannya. Selain itu, nillai konsumsi bahan
bakar spesifik mengalami penurunan. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa
sudut pengapian standar +4° merupakan sudut pengapian yang tepat untuk
digunakan pada motor Honda Astrea Prima yang menggunakan bahan bakar E25.
5.2. Saran
Berdasarkan pengalaman yang diperoleh dari penelitian ini, maka peneliti
menyarankan penelitian lebih lanjut perlu dilakukan dengan menggunakan kadar
etanol yang lebih besar. Dengan catatan sistem bahan bakar harus menggunakan
bahan yang tahan terhadap korosi agar mesin dapat berkerja secara normal.
Diharapkan dengan meneliti penggunaan bahan bakar dengan kadar etanol yang
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LAMPIRAN
Lampiran A. Data hasil penelitian pengujian beban tetap




























5 4000 705 47.486000 1154 29.6
8000 1487 21.83


















































































































































4000 705 7.6 31.35
5000 915 7.5 25.22
6000 1154 7.3 21.03
7000 1305 6.8 16.92
8000 1487 6.2 15.55
9000 1689 4.9 14.87
E25
4000 705 7.3 31.38
5000 915 7.2 25.37
6000 1154 7.1 20.53
7000 1305 6.7 16.85
8000 1487 6 15.53
9000 1689 4.8 14.43
E25+2°
4000 705 8.4 31.54
5000 915 8.2 25.92
6000 1154 7.9 21.87
7000 1305 7.5 17.32
8000 1487 6.8 15.32
9000 1689 5.2 15.87
E25+4°
4000 705 8.5 32.22
5000 915 8.3 26.32
6000 1154 8 22.73
7000 1305 7.6 18.97
8000 1487 7 16.76
9000 1689 5.4 16.14
E25+6°
4000 705 7.8 32.41
5000 915 7.7 26.27
6000 1154 7.5 21.7
7000 1305 6.9 17.91
8000 1487 6.3 16.17
9000 1689 5 15.52
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Lampiran C. Perhitungan data penelitian
Berikut ini adalah contoh penggunaan persamaan yang digunakan untuk
menghitung unjuk kerja mesin pada pengujian beban berubah dan beban tetap.
Perhitungan dicontohkan pada penggunaan bahan bakar premium sebagai berikut:
Diketahui:
Ngen = 705 rpm nR = 2   Vd = 0,0001m3
m = 1 kg t          = 78.07 s
g = 9,81 ms-2 QLHV = 20300 BTU lb-1 = 47217,8 kj kg-1
L = 0,35 m Nmotor = 4000 rpm
ρ = 0,7421 g ml-1
1. Daya poros (bhp)
Tgen = F × L
= (m × a) × L
= (1 kg × 9,81 ms-2 × 0,35 m
=  3,4335 Nm-1
bp = (2π × Ngen × T) / 60
= 2π × 705 × 3,4335 Nm-1 / 60
= 253,358 Watt
2. Torsi
Tmotor = (bp × 60) / 2π × Nmotor
= (253,358 Watt × 60) / 2π × 4000 rpm
= 0,60515  Nm-1
3. Bmep
Bmep = (60 × bp × nR) / (Vd × Nmotor)
= (60 × 0,253358 kW × 2) / ( 0,0001 m3 × 6000 rpm)
= 76,0074 kPa
4. Bsfc
ṁf = (10 ml / 78.07 s) × 0,7421 g ml-1 = 0.3554349 kg h-1
Bsfc = ṁf / bp
= (0.3554349 kg h-1) / (0,253358 kW)
= 1,4029 kg kW-1 h-1
5. Efisiensi termal ( th)
th = (bp) / ṁf × QLHV × c
= (0,253358 kW) / 0,5437743 kg h-1 × 0,85
= 6,66 %
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Lampiran D, Data hasil perhitungan unjuk kerja mesin menggunakan pengujian beban tetap








































4000 705 78,07 0,3554349 3,4335 0,605154 253,358 0,25336 1,402896 76,0074 6,66043
6000 1154 51,03 0,5437743 3,4335 0,628331 414,7164 0,41472 1,3111953 82,9433 7,12624
8000 1487 34,76 0,7982969 3,4335 0,660377 534,3877 0,53439 1,4938536 80,1581 6,25489
2
4000 705 63,93 0,4340497 6,867 0,640103 506,7159 0,50672 0,8565938 152,015 10,9082
6000 1154 43,9 0,6320911 6,867 0,638202 829,4329 0,82943 0,7620763 165,887 12,2611
8000 1487 31,33 0,8856942 6,867 1,210309 1068,775 1,06878 0,8287001 160,316 11,2754
3
4000 705 60,37 0,4596455 10,3005 1,320753 760,0739 0,76007 0,6047379 228,022 15,4511
6000 1154 37,87 0,7327383 10,3005 1,276404 1244,149 1,24415 0,5889472 248,83 15,8654
8000 1487 28,02 0,9903212 10,3005 1,926194 1603,163 1,60316 0,6177296 240,474 15,1262
4
4000 705 51,47 0,5391257 13,734 1,815463 1013,432 1,01343 0,5319802 304,03 17,5644
6000 1154 34,1 0,8137478 13,734 1,884992 1658,866 1,65887 0,4905447 331,773 19,048
8000 1487 24,86 1,1162027 13,734 1,98113 2137,551 2,13755 0,5221877 320,633 17,8937
5
4000 705 47,48 0,5844313 17,1675 1,920308 1266,79 1,26679 0,4613483 380,037 20,2534
6000 1154 29,6 0,9374595 17,1675 1,914605 2073,582 2,07358 0,4520966 414,716 20,6679
8000 1487 21,83 1,2711315 17,1675 2,420618 2671,938 2,67194 0,4757338 400,791 19,641
69







































4000 705 75,48 0,3620986 3,4335 0,605154 253,358 0,25336 1,4291975 76,0074 6,53786
6000 1154 49,65 0,5504773 3,4335 0,628331 414,7164 0,41472 1,3273584 82,9433 7,03946
8000 1487 32,79 0,8335224 3,4335 0,660377 534,3877 0,53439 1,5597711 80,1581 5,99055
2
4000 705 62,45 0,4376493 6,867 0,640103 506,7159 0,50672 0,8636976 152,015 10,8185
6000 1154 42,59 0,6417281 6,867 0,638202 829,4329 0,82943 0,773695 165,887 12,077
8000 1487 30,28 0,9026156 6,867 1,210309 1068,775 1,06878 0,8445326 160,316 11,064
3
4000 705 58,5 0,4672 10,3005 1,320753 760,0739 0,76007 0,6146771 228,022 15,2013
6000 1154 36,83 0,7420907 10,3005 1,276404 1244,149 1,24415 0,5964643 248,83 15,6655
8000 1487 27,37 0,9985824 10,3005 1,926194 1603,163 1,60316 0,6228827 240,474 15,001
4
4000 705 49,87 0,5480489 13,734 1,815463 1013,432 1,01343 0,5407852 304,03 17,2784
6000 1154 32,44 0,8425154 13,734 1,884992 1658,866 1,65887 0,5078864 331,773 18,3976
8000 1487 23,55 1,1605605 13,734 1,98113 2137,551 2,13755 0,5429394 320,633 17,2098
5
4000 705 45,83 0,5963605 17,1675 1,920308 1266,79 1,26679 0,4707651 380,037 19,8483
6000 1154 28,78 0,9496595 17,1675 1,914605 2073,582 2,07358 0,4579801 414,716 20,4024
8000 1487 21,17 1,2910345 17,1675 2,420618 2671,938 2,67194 0,4831828 400,791 19,3382
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4000 705 79,92 0,341982 3,4335 0,605154 253,358 0,25336 1,3497976 76,0074 6,92244
6000 1154 52,25 0,5230852 3,4335 0,628331 414,7164 0,41472 1,261308 82,9433 7,4081
8000 1487 35,73 0,764937 3,4335 0,660377 534,3877 0,53439 1,4314272 80,1581 6,52768
2
4000 705 67,21 0,4066538 6,867 0,640103 506,7159 0,50672 0,8025281 152,015 11,6431
6000 1154 45,69 0,5981878 6,867 0,638202 829,4329 0,82943 0,721201 165,887 12,956
8000 1487 32,65 0,8370965 6,867 1,210309 1068,775 1,06878 0,7832296 160,316 11,93
3
4000 705 60,72 0,4501186 10,3005 1,320753 760,0739 0,76007 0,5922037 228,022 15,7782
6000 1154 38,15 0,7164142 10,3005 1,276404 1244,149 1,24415 0,5758265 248,83 16,2269
8000 1487 28,53 0,9579811 10,3005 1,926194 1603,163 1,60316 0,5975569 240,474 15,6368
4
4000 705 53,37 0,5121079 13,734 1,815463 1013,432 1,01343 0,5053205 304,03 18,491
6000 1154 34,86 0,7840275 13,734 1,884992 1658,866 1,65887 0,4726287 331,773 19,7701
8000 1487 25,86 1,056891 13,734 1,98113 2137,551 2,13755 0,4944402 320,633 18,8979
5
4000 705 47,67 0,5733417 17,1675 1,920308 1266,79 1,26679 0,4525942 380,037 20,6452
6000 1154 29,76 0,9183871 17,1675 1,914605 2073,582 2,07358 0,4428988 414,716 21,0971
8000 1487 22,02 1,2411989 17,1675 2,420618 2671,938 2,67194 0,4645313 400,791 20,1147
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4000 705 82,1 0,3329013 3,4335 0,605154 253,358 0,25336 1,3139565 76,0074 7,11127
6000 1154 53,04 0,5152941 3,4335 0,628331 414,7164 0,41472 1,2425216 82,9433 7,52011
8000 1487 37,06 0,7374852 3,4335 0,660377 534,3877 0,53439 1,3800565 80,1581 6,77066
`2
4000 705 68,52 0,3988792 6,867 0,640103 506,7159 0,50672 0,787185 152,015 11,87
6000 1154 46,79 0,5841248 6,867 0,638202 829,4329 0,82943 0,704246 165,887 13,2679
8000 1487 33,48 0,8163441 6,867 1,210309 1068,775 1,06878 0,7638126 160,316 12,2332
3
4000 705 61,78 0,4423956 10,3005 1,320753 760,0739 0,76007 0,5820429 228,022 16,0536
6000 1154 38,57 0,7086129 10,3005 1,276404 1244,149 1,24415 0,5695562 248,83 16,4056
8000 1487 28,69 0,9526386 10,3005 1,926194 1603,163 1,60316 0,5942244 240,474 15,7245
4
4000 705 57,21 0,4777347 13,734 1,815463 1013,432 1,01343 0,4714028 304,03 19,8215
6000 1154 36,53 0,7481851 13,734 1,884992 1658,866 1,65887 0,4510221 331,773 20,7172
8000 1487 26,32 1,0384195 13,734 1,98113 2137,551 2,13755 0,4857988 320,633 19,2341
5
4000 705 48,75 0,56064 17,1675 1,920308 1266,79 1,26679 0,4425675 380,037 21,1129
6000 1154 30,26 0,9032122 17,1675 1,914605 2073,582 2,07358 0,4355806 414,716 21,4516
8000 1487 22,31 1,225065 17,1675 2,420618 2671,938 2,67194 0,458493 400,791 20,3796
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4000 705 78,21 0,3494591 3,4335 0,605154 253,358 0,25336 1,3793099 76,0074 6,77432
6000 1154 51 0,5359059 3,4335 0,628331 414,7164 0,41472 1,2922224 82,9433 7,23087
8000 1487 35,05 0,7797775 3,4335 0,660377 534,3877 0,53439 1,4591981 80,1581 6,40344
2
4000 705 64,08 0,4265169 6,867 0,640103 506,7159 0,50672 0,8417277 152,015 11,1008
6000 1154 43,87 0,6230043 6,867 0,638202 829,4329 0,82943 0,7511208 165,887 12,4399
8000 1487 31,44 0,869313 6,867 1,210309 1068,775 1,06878 0,813373 160,316 11,4878
3
4000 705 60,03 0,4552924 10,3005 1,320753 760,0739 0,76007 0,5990106 228,022 15,5989
6000 1154 37,78 0,7234304 10,3005 1,276404 1244,149 1,24415 0,5814659 248,83 16,0695
8000 1487 28,05 0,9743743 10,3005 1,926194 1603,163 1,60316 0,6077825 240,474 15,3737
4
4000 705 51,73 0,5283433 13,734 1,815463 1013,432 1,01343 0,5213407 304,03 17,9228
6000 1154 34,28 0,7972929 13,734 1,884992 1658,866 1,65887 0,4806253 331,773 19,4411
8000 1487 25,06 1,0906305 13,734 1,98113 2137,551 2,13755 0,5102244 320,633 18,3133
5
4000 705 47,21 0,5789282 17,1675 1,920308 1266,79 1,26679 0,4570041 380,037 20,446
6000 1154 29,5 0,9264814 17,1675 1,914605 2073,582 2,07358 0,4468023 414,716 20,9128
8000 1487 21,76 1,2560294 17,1675 2,420618 2671,938 2,67194 0,4700818 400,791 19,8772
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4000 705 7,6 31,35 0,8521722 26,0946 1925,5205 0,00023671 0,4425672 20,267426 4,5991733 1,9255205 577,65616
5000 915 7,5 25,22 1,0593021 25,75125 2466,1972 0,00029425 0,4295286 20,882658 4,7124788 2,4661972 591,88733
6000 1154 7,3 21,03 1,2703566 25,06455 3027,43 0,00035288 0,4196155 21,375992 4,8207485 3,02743 605,48601
7000 1305 6,8 16,92 1,5789362 23,3478 3189,076 0,00043859 0,4951077 18,11666 4,352697 3,189076 546,69874
8000 1487 6,2 15,55 1,718045 21,2877 3313,2034 0,00047723 0,518545 17,297821 3,9568512 3,3132034 496,98052
9000 1689 4,9 14,87 1,7966106 16,82415 2974,2069 0,00049906 0,6040638 14,848926 3,1573322 2,9742069 396,56092
E25
4000 705 7,3 31,38 0,8709751 25,06455 1849,5131 0,00024194 0,4709213 19,197235 4,4176269 1,8495131 554,85394
5000 915 7,2 25,37 1,0773039 24,7212 2367,5493 0,00029925 0,4550291 19,86771 4,5239796 2,3675493 568,21184
6000 1154 7,1 20,53 1,3312811 24,37785 2944,4867 0,00036980 0,4521267 19,995251 4,6886732 2,9444867 588,89735
7000 1305 6,7 16,85 1,6220297 23,00445 3142,1778 0,00045056 0,5162119 17,512937 4,2886868 3,1421778 538,65906
8000 1487 6 15,53 1,759897 20,601 3206,3259 0,00048886 0,5488827 16,470525 3,8292109 3,2063259 480,94889
9000 1689 4,8 14,43 1,8940541 16,4808 2913,5088 0,00052613 0,6500938 13,90628 3,0928968 2,9135088 388,46784
E25
+2°
4000 705 8,4 31,54 0,8665568 28,8414 2128,2069 0,00024071 0,4071769 22,202601 5,0832968 2,1282069 638,46207
5000 915 8,2 25,92 1,0544444 28,1547 2696,3756 0,00029290 0,3910599 23,117651 5,1523101 2,6963756 647,13015
6000 1154 7,9 21,87 1,2497119 27,12465 3276,2599 0,00034714 0,3814447 23,700387 5,2169744 3,2762599 655,25198
7000 1305 7,5 17,32 1,5780139 25,75125 3517,3632 0,00043834 0,4486355 20,150852 4,8007688 3,5173632 602,97656
8000 1487 6,8 15,32 1,7840209 23,3478 3633,836 0,00049556 0,490947 18,414181 4,3397723 3,633836 545,0754




4000 705 8,5 32,22 0,8482682 29,18475 2153,5427 0,00023563 0,3938943 22,951302 5,1438122 2,1535427 646,06281
5000 915 8,3 26,32 1,0384195 28,49805 2729,2582 0,00028845 0,3804768 23,760678 5,2151432 2,7292582 655,02198
6000 1154 8 22,73 1,2024285 27,468 3317,7315 0,00033401 0,3624249 24,944166 5,283012 3,3177315 663,54631
7000 1305 7,6 18,97 1,4407591 26,0946 3564,2614 0,00040021 0,4042237 22,364809 4,864779 3,5642614 611,01624
8000 1487 7 16,76 1,6307399 24,0345 3740,7136 0,00045298 0,4359435 20,737518 4,4674127 3,7407136 561,10703
9000 1689 5,4 16,14 1,6933829 18,5409 3277,6974 0,00047038 0,516638 17,498495 3,4795089 3,2776974 437,02632
E25
+6°
4000 705 7,8 32,41 0,8432953 26,7813 1976,1921 0,00023425 0,4267274 21,185392 4,7202041 1,9761921 592,85764
5000 915 7,7 26,27 1,0403959 26,43795 2531,9625 0,00028900 0,4109049 22,001164 4,8381449 2,5319625 607,67099
6000 1154 7,5 21,7 1,2595023 25,75125 3110,3733 0,00034986 0,4049361 22,325468 4,9528238 3,1103733 622,07466
7000 1305 6,9 17,91 1,5260302 23,69115 3235,9742 0,00042390 0,4715829 19,170302 4,4167073 3,2359742 554,73843
8000 1487 6,3 16,17 1,6902412 21,63105 3366,6422 0,00046951 0,5020555 18,006748 4,0206714 3,3666422 504,99633
9000 1689 5 15,52 1,7610309 17,1675 3034,905 0,00048918 0,580259 15,579917 3,2217675 3,034905 404,654
75
Lampiran F, Data sudut pengapian yang diujikan
RPM STD STD +2° STD +4° STD +6°
0 1,3 3,3 5,3 7,3
250 2,6 4,6 6,6 8,6
500 3,9 5,9 7,9 9,9
750 5,2 7,2 9,2 11,2
1000 6,8 8,8 10,8 12,8
1250 8,4 10,4 12,4 14,4
1500 10 12 14 16
1750 12,5 14,5 16,5 18,5
2000 15 17 19 21
2250 17,5 19,5 21,5 23,5
2500 20 22 24 26
2750 22,5 24,5 26,5 28,5
3000 25 27 29 31
3250 25,625 27,625 29,625 31,625
3500 26,25 28,25 30,25 32,25
3750 26,875 28,875 30,875 32,875
4000 -
10000 27,5 29,5 31,5 33,5
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Lampiran G. Penyetelan drajat pengapian pada Programmable CDI Rextor
Berikut ini adalah cara pengaturan drajat pegapian menggunakan
Programmable CDI Rextor dengan tipe LIMITED EDITION. Instalasi program
dan USB driver dapat dilihat pada user manual yang terdapat pada manual book
produk. Tampilan program Programmable CDI Rextor dapat dilihat seperti pada
Gambar dibawah ini:
Berikut adalah langkah pemprograman dari Programmable CDI:
1. Menghubungkan Programmable CDI degan komputer menggunakan
USB yang sudah tersedia.
2. Memilih port USB yang digunakan kemudian menekan tombol connect.
3. Memasukan nilai picup angle dan pulser angle sesuai dengan spesifikasi
motor.
4. Memasukan drajat pengapian yang digunakan pada map yang dipilih.
5. Menentukan default map yang akan dugunakan pada Programmable
CDI.
6. Setelah drajat pengapian selesai dimasukan, menekan tombol burn
configurasi kemudian tunggu hingga proses configurasi selesai.
7. Menekan tombol burn map.
8. Setelah proses burn map selesai maka map sudah terupload pada
Programmable CDI, langkah selanjutnya yaitu menekan tombol
disconnect dan melepas Programmable CDI dari komputer.
9. Menghubungkan Programmable CDI dengan konektor atau slot CDI
pada motor.
10. Programmable CDI siap digunakan.
